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ABSTRAK 
 
Dwi Nurwanto, 2009. SINTESIS DAN KARAKTERISASI KOMPLEKS 
DIAQUATRISBARBITALKLOROTEMBAGA(II) KLORIDA MONOHIDRAT 
DAN TRISFENOBARBITALTEMBAGA(II) KLORIDA. Skripsi. Jurusan 
Kimia. Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam. Universitas Sebelas 
Maret. 
 
Penelitian tentang kompleks tembaga(II) dengan barbital dan fenobarbital 
bertujuan untuk mengetahui cara sintesis, formula, dan karakteristik dari masing-
masing kompleks yang terbentuk. Kompleks tembaga(II) dengan barbital dan 
fenobarbital telah disintesis dengan perbandingan mol logam dan mol ligan 1 : 4 
dalam metanol.  
Terbentuknya kompleks ditandai adanya pergeseran panjang gelombang 
maksimum spektra elektronik kompleks. Formula kompleks yang diperkirakan 
dari analisis kadar Cu dalam kompleks dengan Atomic Absorption Spectroscopy 
(AAS) adalah Cu(barbital)3Cl2(H2O)n (n=2, atau 3) dan 
Cu(fenobarbital)3Cl2(H2O)n (n=1, 2, atau 3). Pengukuran daya hantar listrik 
dengan konduktivitimeter menunjukkan perbandingan muatan kation:anion = 1 : 1 
untuk kompleks Cu(II)-barbital, hal ini menunjukkan satu Cl- terkoordinasi pada 
atom pusat Cu2+ sebagai ligan sedang untuk kompleks Cu(II)-fenobarbital 
perbandingan muatan kation:anion = 2 : 1, hal ini menunjukkan Cl- tidak 
terkoordinasi pada atom pusat Cu2+ tetapi berkedudukan sebagai anion. Analisis 
termal dengan Differential Thermal Analyzer (DTA) menunjukkan bahwa 
kompleks Cu(II)-barbital mempunyai tiga molekul H2O sedangkan untuk 
kompleks Cu(II)-fenobarbital tidak menunjukkan adanya molekul H2O dengan 
demikian formula kompleks yang mungkin adalah [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O 
dan [Cu(fenobarbital)3]Cl2. 
Data spektra IR menunjukkan adanya pergeseran serapan gugus fungsi 
(›N-H) untuk kompleks [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O yang mengindikasikan 
gugus fungsi tersebut terkoordinasi pada atom pusat Cu2+ secara monodentat. 
Kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2 menunjukkan adanya pergeseran serapan gugus 
fungsi (›N-H) serta (›C=O) yang mengindikasikan gugus fungsi tersebut 
terkoordinasi pada atom pusat Cu2+ secara bidentat. Pengukuran momen magnet 
dengan Magnetic Susceptibility Balance (MSB) menunjukkan bahwa kedua 
kompleks bersifat paramagnetik dengan µeff = 1,73–1,74 BM. Spektra UV-Vis 
menghasilkan satu puncak serapan pada panjang gelombang 542,5 nm (18433 cm-
1) untuk kompleks [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O dan 517,5 nm (19324 cm
-1) 
untuk kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2. Hal ini mengindikasikan kedua kompleks 
berstruktur oktahedral dengan transisi 2Eg → 2T2g. Perkiraan harga 10 Dq (∆0) 
untuk kompleks [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O sebesar 220,3 kJmol
-1 dan 
kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2 sebesar 231,0 kJmol
-1.   
Kata kunci : Sintesis, Karakterisasi, Kompleks Cu(II), Barbital, Fenobarbital 
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ABSTRACT 
 
Dwi Nurwanto, 2009. SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF 
COMPLEXES OF DIAQUATRISBARBITALCHLOROCOPPER(II) 
CHLORIDE MONOHYDRATE AND TRISPHENOBARBITALCOPPER(II) 
CHLORIDE. Thesis. Department of Chemistry. Mathematic and Science Faculty. 
Sebelas Maret University. 
 
 The purpose of this research is to find out the synthesis of complexes of 
copper(II) with barbital and phenobarbital, formula and characteristic of each the 
complexes. Complexes of copper(II) with barbital and phenobarbital have been 
synthesized in 1 : 4 mole ratio of metal to ligan in methanol.  
The forming of complexes were indicated by maximum absorption shift of 
electronic spectra of complex. The formula of complexes which are predicted 
from analysis of % Cu in complexes by Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
are Cu(barbital)3Cl2(H2O)n (n=2, atau 3) and Cu(phenobarbital)3Cl2(H2O)n (n=1, 
2, atau 3). The charge ratio of cation and anion of complexes are measured by 
conductivitymeter correspond to 1 : 1 electrolyte, it means that Cl- coordinate to 
the center ion while complexes [Cu(fenobarbital)3]Cl2 show charge ratio of cation 
and anion 2 : 1, it means that Cl- does not coordinate to the center ion. The 
thermal analysis is determined by Differential Thermal Analyser (DTA) indicate 
has three molecule H2O for complexes Cu(II)-barbital and for complexes Cu(II)-
fenobarbital don't show existence of water molecule, thus formula possibility of 
complexes are [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O and [Cu(fenobarbital)3]Cl2. 
 Infra red spectra show a shift of (›N-H) group for complexes of 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O indicate that functional group coordinated to the 
center ion Cu2+ monodentately while complexes [Cu(fenobarbital)3]Cl2 show a 
shift of (›N-H) and (›C=O)  group indicate that functional group coordinated to 
the center ion Cu2+ bidentately. Magnetic Suscepbility measurement show that the 
complexes are paramagnetic with µeff = 1,73–1,74 BM. The UV-Vis spectra 
appear do to 1 transition peak on l = 542,5 nm (18433 cm-1) for complex 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O and 517,5 nm (19324 cm
-1) for complex 
[Cu(fenobarbital)3]Cl2. These peak indicated that structure both of complexes are 
octahedral with transition 2Eg → 2T2g. The estimate value of 10 Dq (∆0) for 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O is 220,3 kJmol
-1 and 231,0 kJmol-1 for 
[Cu(fenobarbital)3]Cl2. 
 
Keyword : Synthesis, Characterization, Complexes Cu(II), Barbital, Phenobarbital 
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MOTTO 
 
“…Disini bukan anak-anak malas, tempatnya para pekerja keras 
Disini bukan anak-anak manja, sedikit kerja banyak mintanya 
Kerja.. Kerja..,  Ayo kita kerja … !!! ” 
(Bimo Setiawan Sidharta) 
 
“...Hiduplah mengalir karena tidak ada sesuatu yang tetap, semua akan berubah, 
yang tidak berubah cuma perubahan itu sendiri....’’ 
(Heraklitos) 
 
“....Para pemenang tidak melakukan hal-hal yang berbeda,  
tetapi mereka melakukan dengan cara yang berbeda...’’ 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Sintesis senyawa kompleks Cu(II) telah banyak dilakukan dan dapat 
diaplikasikan dalam berbagai bidang, seperti biologi, analitik dan farmakologi. 
Dalam bidang farmakologi, kerja dan aktivitas obat menunjukkan kenaikan 
setelah dijadikan logam-logam transisi terkelat yang ternyata lebih baik daripada 
hanya menggunakan senyawa organik. Kelat adalah senyawa yang dihasilkan oleh 
kombinasi senyawa yang mengandung gugus elektron donor dengan ion logam, 
membentuk suatu struktur cincin. Penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa 
turunan oksin dapat berfungsi sebagai antibakteri karena mempunyai kemampuan 
membentuk kelat dengan ion-ion logam Fe dan Cu (Soekardjo, 1995 : 169). 
Aktivitas biologis suatu obat diperoleh setelah terjadi interaksi senyawa 
dengan molekul spesifik dalam obyek biologis. Interaksi tersebut ditunjang 
dengan spesifisitas sifat kimia fisik senyawa yang tinggi. Aktivitas obat 
berhubungan dengan sifat kimia fisika obat, dan merupakan fungsi dari struktur 
molekul obat. Hubungan struktur kimia dan aktivitas biologis yang tidak baik 
dapat disebabkan oleh kurang baiknya metode penelitian yang digunakan. 
Pengetahuan tentang hubungan struktur kimia dan aktivitas biologis merupakan 
dasar penting dari rancangan obat (Soekardjo, 1995: 239). Dengan demikian 
penentuan suatu struktur obat dan sifat karakterisasinya berperan penting terhadap 
aktivitas obat. 
Pemilihan suatu pelarut menjadi sangat penting dalam sintesis kompleks 
karena pelarut dapat berpengaruh terhadap terbentuknya suatu kompleks. Sintesis 
kompleks dapat dilakukan dalam berbagai cara dan berbagai pemilihan pelarut. 
Kompleks [(η5-C5H5)2HfL]+.X− (A:X=CuCl3; B:X=ZnCl3; C:X=CdCl3; 
D:X=HgCl3) diperoleh dengan mencampur larutan Bis(cyclopentadienyl) 
hafnium(IV), thymine (5-methyl-(1H,3H)-pyrimidine-2,4-dione)(HL) dan X (1:1:1 
mmol) dalam aseton. Campuran diaduk selama 8 jam kemudian disaring dan 
dikeringkan. Kompleks yang diperoleh berkoordinasi empat, gugus
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cyclopentadienyl (η5-C5H5), (›N-H) sekunder dan (›C=O) pada ring siklik 
dari ligan terkoordinasi pada atom pusat hafnium (Malhotra et. al., 2002: 79).  
Kompleks [Cu(barb)2(H2O)3] (barb= barbiturato) diperoleh dengan cara 
mencampur CuCl2∙2H2O dengan asam barbiturat (1:2 mmol) dalam air 75-80 ºC 
kemudian diaduk selama 4-5 jam. Kompleks yang diperoleh berstruktur segiempat 
piramida, gugus (›C=O) dari ligan turunan golongan barbiturat terkoordinasi pada 
atom pusat (Wen-Bin et. al., 2003: 270-274).  
Kompleks [Zn(TBAAP)(H2O)2]NO3.DMSO (dimana TBAAP= 5-(2,3-
dimethyl-1-phenyl-3-pyrazolin-5-one-4-ylhydrazono)hexahydropyrimidine-2-
thioxo-4,5,6-trione) diperoleh dengan merefluks larutan logam dan ligan (1:1 
mmol) dalam DMSO selama 4 jam, kompleks yang diperoleh berkoordinasi lima, 
dimana gugus (›C=O) dari ligan turunan golongan barbiturat terkoordinasi pada 
atom pusat (Sadasivan et. al., 2007: 1959-1962). 
Formula kompleks dapat ditentukan dari analisis unsur-unsurnya seperti 
pada kompleks [Cu(L1)H2O]n (H2L
1 = 3,3’-dimethoxy-2,2’-
[(ethylene)dioxybis(nitrilomethy-lidyne)]diphenol dimana formula kompleks yang 
diperoleh adalah C16H10Br4CuN2O4 dengan %C=28.34; %H=1.51; %N=4.16; 
%Cu=9.35% (Dong et. al., 2009: 117-124), namun karena keterbatasan alat 
perkiraan formula kompleks dapat juga ditentukan dari analisis unsur logam saja 
dengan SSA dengan membandingkan %berat Cu(II) secara teori dengan 
eksperiment. Pada kompleks tetraparasetamoltembaga(II) nitrat trihidrat. 
perkiraan formula yang mungkin adalah Cu(Pr)4(NO3)2.3H2O (Pr = parasetamol) 
(Rahardjo, et. al., 2007: 28-35). 
Penentuan struktur kompleks yang tepat dapat dilakukan dengan 
kristalografi sinar-X seperti pada kompleks [Cu(L1)H2O]n (H2L
1 = 3,3’-
dimethoxy-2,2’-[(ethylene)dioxybis(nitrilomethy-lidyne)]diphenol dimana atom O 
dan N dari H2L
1 terkoordinasi dengan atom pusat Cu(II) (Dong et. al., 2009: 117-
124) , namun karena keterbatasan alat penentuan gugus yang terkoordinasi dengan 
atom pusat dapat juga deperkirakan dari analisis spektra FT-IR. Pada kompleks 
tetraparasetamoltembaga(II) nitrattrihidrat terjadi pergeseran gugus (›N-H) 
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sekunder yang mengindikasikan gugus (›N-H) sekunder terkoordinasi dengan 
atom pusat Cu(II) (Rahardjo, et. al., 2007: 28-35). 
Golongan barbiturat merupakan bagian dalam bidang farmakologi sebagai 
obat penenang. Sintesis kompleks dari turunan barbiturat telah banyak dilakukan. 
Barbital dan fenobarbital yang strukturnya ditunjukkan oleh Gambar 1 merupakan 
turunan barbiturat yang kemungkinan juga dapat membentuk kompleks kelat 
karena mempunyai bermacam atom donor yaitu O dan N pada rantai siklisnya 
atau pada gugus fenil pada fenobarbital karena juga mempunyai awan elektron 
sebagai donor elektron.  
         
HN NH
O
OO
             
HN NH
O
O O
 
                        (a)                                           (b)    
Gambar 1. Struktur (a) barbital dan (b) fenobarbital  
Dengan demikian ligan dapat terkoordinasi dengan atom pusat Cu(II) dalam 
berbagai kemungkinan struktur kompleks yang akan terbentuk, antara lain :  
      
NH
N
H
O
OO
Cu
2+
       
NH
N
H
O
OO
Cu
2+
 
                                     (a)                                                     (b) 
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                         (c) 
Gambar 2. Kemungkinan struktur kompleks Cu(II)-barbital 
NH
N
H
O
OO
Cu
2+
   
NH
N
H
O
OO
Cu
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                                     (a)                                                     (b) 
NH
N
H
O
OO
Cu
2+
      
NH
N
H
O
OO
Cu
2+
 
                          (c)                                                       (d) 
Gambar 3. Kemungkinan struktur kompleks Cu(II)-fenobarbital 
.    Dengan demikian sintesis dan karakterisasi kompleks tembaga(II) 
dengan barbital dan fenobarbital menarik untuk dipelajari.  
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B.  Perumusan Masalah 
1. Identifikasi Masalah 
a. Dalam sintesis kompleks pelarut memiliki peranan yang penting dalam 
pembentukan suatu kompleks. Penggunaan pelarut basa memungkinkan 
terjadinya persaingan antara ligan dengan pelarut (contoh : terbentuknya  
endapan M(OH)n(s)). Penggunaan pelarut asam memungkinkan ligan akan 
terprotonasi oleh H+ dari pelarut sehingga menyebabkan kompleks tidak 
terbentuk. Prinsip kelarutan dari logam dan ligan juga perlu diperhatikan. Oleh 
karena itu, pemilihan suatu pelarut menjadi masalah dalam sintesis kompleks. 
b. Penentuan formula dan struktur suatu kompleks dapat ditentukan dari analisis 
unsur-unsurnya dan kristalografi sinar-X, akan tetapi karena keterbatasan alat 
tidak dapat dilakukan. 
c. Karakterisasi kompleks meliputi : 
1. Sifat kemagnetan. 
2. Transisi elektronik kompleks. 
3. Kesetabilan kompleks. 
4. Sifat redoks kompleks. 
 
2. Batasan Masalah 
a. Ligan barbital dan fenobarbital merupakan ligan yang sedikit larut dalam air 
dan mudah larut dalam pelarut alkohol. Pemakaian pelarut air akan 
menyebabkan ligan terprotonasi sehingga pada penelitian kali ini 
menggunakan pelarut alkohol (metanol). 
b. Perkiraan formula kompleks tembaga(II) dengan barbital dan fenobarbital  
ditentukan dari analisis unsur logam saja dengan SSA. Penentuan struktur 
kompleks tembaga(II) dengan barbital dan fenobarbital diperkirakan dari 
gugus yang terkoordinasi dengan atom pusat dari analisis spektra FT-IR. 
Penentuan kedudukan suatu anion dalam kompleks diperkirakan dari hasil 
daya hantar listrik (DHL) kompleks dengan data pembandingnya suatu larutan 
standar. Keberadaan molekul H2O dalam kompleks diperkirakan dari hasil 
termogram TG/DTA kompleks dan analisis spektra FT-IR. 
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c. Karakterisasi kompleks kompleks tembaga(II) dengan barbital dan 
fenobarbital yang dilakukan meliputi sifat kemagnetan dan transisi elektronik 
kompleks.  
 
3. Rumusan Masalah 
a. Bagaimana sintesis kompleks tembaga(II) dengan ligan barbital dan 
fenobarbital? 
b. Bagaimana perkiraan formula dan struktur masing-masing senyawa kompleks 
tembaga(II) dengan ligan barbital dan fenobarbital? 
c. Bagaimana sifat sifat kemagnetan dan transisi elektronik masing-masing 
senyawa kompleks tembaga(II)  dengan ligan barbital dan fenobarbital? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
a. Mensintesis senyawa kompleks tembaga(II) dengan ligan barbital dan  
fenobarbital. 
b. Menentukan perkiraan formula  struktur masing-masing senyawa kompleks 
tembaga(II) dengan ligan barbital dan fenobarbital. 
c. Mengetahui sifat sifat kemagnetan dan transisi elektronik masing-masing 
senyawa kompleks tembaga(II) dengan ligan barbital dan fenobarbital. 
 
D.  Manfaat Penelitian 
Memberikan informasi mengenai sintesis, cara penentuan formula dan 
struktur serta  sifat  kompleks dari tembaga(II) dengan barbital dan fendan 
fenobarbital.
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
  
A. Tinjauan Pustaka 
1. Sintesis Senyawa Kompleks 
Sintesis kompleks dapat dilakukan dengan berbagai cara antara lain 
dengan pencampuran larutan pada berbagai perbandingan mol logam : mol ligan 
dalam berbagai pelarut tanpa pemanasan, maupun dengan pemanasan pada 
berbagai temperatur. 
Sintesis kompleks Cu(II) dengan 2-[(E)-({3-[(4-chlorophenoxy )methyl]-
5-mercapto-4H-1,2,4-triazol-4-yl}imino]phenol (ClTHS), dilakukan dengan cara 
merefluks  CuCl2.2H2O dan (ClTHS) dalam etanol selama 2 jam. Endapan yang 
terbentuk disaring, dicuci dengan etanol dan dikeringkan pada keadaan vakum 
(Reddy et. al., 2008: 530). Cara sintesis lain dengan pancampuran disertai 
pemanasan seperti pada kompleks Cu(II) dengan 3,5-Diamino-4-(4-bromo-
phenylazo)-1H-pyrazole. Kompleks diperoleh dengan mencampurkan larutan 
CuCL2.2H2O dalam metanol dengan 3,5-Diamino-4-(4-bromo-phenylazo)-1H-
pyrazole dalam DMF. Campuran diaduk 10 menit pada temperatur ruang 
kemudian diaduk 4 jam pada suhu 110 ºC. Endapan yang terbentuk disaring, 
dicuci dengan air dan dikeringkan pada temperatur ruang (Turan et. al., 2008: 27).  
Kompleks lain dapat dihasilkan dengan pancampuran tanpa pemanasan seperti 
pada kompleks Cu(II) dengan H3L (H3L= 4-{[(3,4-dimethyl pyrrole-2-carbonyl) 
hydrazono](phenyl)methyl}-3-methyl-1-phenylpyra-zol-5-ol). Kompleks diperoleh 
dengan mencampurkan Cu(OAc)2.H2O dan H3L dalam metanol kemudian diaduk 
selama 24 jam pada temperatur ruang. Endapan disaring, dicuci tiga kali dengan 
metanol, selanjutnya dikeringkan selama 48 jam (Wang et. al., 2008: 1018-1019). 
 
2. Kompleks Cu(II) 
Tembaga dengan konfigurasi elektron 3d9 merupakan unsur transisi yang 
mempunyai bilangan oksidasi +1 atau +2, tetapi tingkat oksidasi +2 lebih stabil, 
sehingga tembaga banyak dijumpai dalam bentuk tembaga(II) (Lee, 1994: 827).
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Pada umumnya tembaga(II) membentuk kompleks dengan bilangan 
koordinasi 4 atau 6 dengan geometri segiempat datar atau oktahedral. Pada 
kompleks Cu(II) dengan 3,5-diamine-4-(4-bromo-phenylazo)-1H-pyrazole (Turan 
et. al., 2008: 28) yang strukturnya ditunjukkan oleh Gambar 4, memiliki bilangan 
koordinasi 4 dan bergeometri segiempat datar. Atom N di luar siklis terkoordinasi 
pada ion pusat Cu(II). 
 
 
 
 
  
                                                                                                 . DMF 
    
 
 
 
Gambar 4. Struktur senyawa kompleks Cu(II) dengan ligan 3,5-diamine-4-(4-
bromo-phenylazo)-1H-pyrazole 
 
Pada kompleks Cu(II) dengan 2-[(E)-({3-[(4-chlorophenoxy)methyl]-5-
mercapto-4H-1,2,4-triazol-4-yl}imino]phenol (ClTHS) (Reddy et. al., 2008:  533), 
yang strukturnya ditunjukkan oleh Gambar 5, memiliki bilangan koordinasi 6 dan 
bergeometri oktahedral. Atom O dan N  terkoordinasi pada ion pusat Cu(II). 
  
 
                                                                                          
   M= Cu(II), Co(II), Ni(II)                                                                                                                                          
                                                                                                     dan Mn(II) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Struktur senyawa kompleks Cu(II) dengan ligan 2-[(E)-({3-[(4-
chlorophenoxy)methyl]-5-mercapto-4H-1,2,4-triazol-4-yl}imino]phenol 
Cu
N
N
H
HO
HO
N
Br
2HN
N
NH
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3. Teori Pembentukan Kompleks 
Pembentukan kompleks Cu(II) dapat dijelaskan dengan teori ikatan 
valensi, teori medan kristal, dan teori orbital molekul. 
a. Teori Ikatan Valensi 
 Teori ini membahas orbital atom logam dan ligan yang digunakan untuk 
berikatan. Berdasarkan teori ikatan valensi, ikatan pada ion kompleks terjadi 
karena ligan mempunyai pasangan elektron bebas dan atom pusat yang 
mempunyai orbital kosong (Lee, 1994: 202). Ikatan yang terbentuk merupakan 
ikatan kovalen koordinasi. 
Pada kompleks Cu(II) dengan 3,5-diamine-4-(4-bromo-phenylazo)-1H-
pyrazole (Turan et. al., 2008: 28) yang bergeometri segiempat datar dapat 
terbentuk karena tembaga(II) menyediakan empat orbital kosong sehingga dapat 
ditempati oleh empat pasang elektron bebas dari satu ligan yang bersifat bidentat 
dan dua ion OH-. Orbital tersebut adalah satu orbital 3d, satu orbital 4s, dan dua 
orbital 4p yang kemudian mengalami hibridisasi dsp2. Ilustrasi terjadinya ikatan 
antara ion pusat dan ligan ditunjukkan oleh Gambar 6. 
 
 
4d0 
Cu2+ [Ar]  
4p0 
3d9 
4s0 
Tembaga(II) tereksitasi  
4d0 
Cu2+ [Ar]  
4p0 
3d9 
4s0 
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          3d 4s 4p 
 
 
                                                     
 
N  N OH
- OH-
 
 Gambar 6. Ikatan koordinasi antara logam Cu2+ dengan ligan 3,5-diamine-4-(4-
bromo-phenylazo)-1H-pyrazole dan ion OH- 
 
Pada kompleks Cu(II) dengan 2-[(E)-({3-[(4-chlorophenoxy)methyl]-5-
mercapto-4H-1,2,4-triazol-4-yl}imino]phenol (ClTHS) (Reddy et. al., 2008:  533) 
yang bergeometri oktahedral dapat terbentuk karena tembaga(II) menyediakan 
enam orbital kosong sehingga dapat ditempati oleh enam pasang elektron bebas 
dari dua ligan yang bersifat bidentat dan dua molekul H2O. Orbital tersebut adalah 
satu orbital 4s, tiga orbital 4p dan dua orbital 4d,  yang kemudian mengalami 
hibridisasi sp3d2. Ilustrasi terjadinya ikatan antara ion pusat dan ligan ditunjukkan 
oleh gambar 7. 
 
4d0 
Cu2+ [Ar]  
4p0 
3d9 
4s0 
4s 4p  4d 
 
  
 
 
  N   N O O O O  
Gambar 7. Ikatan koordinasi antara logam Cu2+ dengan ligan 2-[(E)-({3-[(4-
chlorophenoxy)methyl]-5-mercapto-4H-1,2,4-triazol-4-yl}imino] 
phenol dan 2 atom O dari molekul H2O 
 
Orbital hibridisasi dapat digunakan untuk meramalkan geometri suatu 
senyawa, sebagaimana yang ditunjukkan pada Tabel 1 (Lee, 1994: 85). 
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Tabel 1. Bentuk Hibridisasi dan Konfigurasi Geometri (Lee, 1994: 85)  
 
Bilangan 
Koordinasi 
Bentuk 
Hibridiasi Geometri 
2 Sp Lurus 
3 sp2 Segitiga Datar 
 4 sp3 Tetrahedral 
4 dsp2 Segiempat Datar 
5 sp3d Segitiga Bipiramida 
6 sp3d2 Oktahedral                                                                                                                                                                  
7 sp3d3 Segilima Bipiramida 
 
b. Teori medan kristal 
Menurut teori ini, ikatan antara logam/atom pusat dan ligan dalam 
kompleks adalah murni elektrostatik. Logam transisi sebagai atom pusat dianggap 
sebagai ion positif yang dikelilingi oleh ligan yang bermuatan negatif atau 
molekul netral yang mempunyai pasangan elektron bebas (Lee, 1994: 202). 
 
1). Kompleks oktahedral 
 Pada medan oktahedral, ion logam terletak ditengah oktahedron dan ligan 
berada di keenam sudutnya yang terletak pada sumbu x, y, dan z seperti 
ditunjukkan pada Gambar 8.  
 
Gambar 8. Arah sumbu x, y dan z dalam medan oktahedral (Lee, 1994: 205). 
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Adanya ligan yang masuk pada ion pusat maka orbital d (Gambar 9) 
terpisah menjadi dua kelompok karena pengaruh medan ligan yaitu dxy, dxz, dyz 
yang disebut t2g dan dx
2-dy
2, dz
2 yang disebut eg seperti ditunjukkan pada Gambar 
10.  
 
y
x
z
x
y
x
zzy
x y
3 dz
2
dx
2
-y
2 dxy dyz dxz  
 
Gambar 9. Kontur orbital d (Huheey, 1993: 396) 
 
 
y
x
z
x
y
x
zzy
x y
3 dz
2
dx
2
-y
2 dxy dyz dxz  
 
 
                         (a)                                                               (b) 
 
Gambar 10. (a) Kelompok eg  (b) Kelompok t2g   (Huheey, 1993: 396) 
 
Medan ligan akan menyebabkan kenaikan tingkat energi orbital eg lebih 
besar jika dibandingkan t2g. Perbedaan energi antara orbital t2g dan eg  adalah 10 
Dq atau ∆o. Orbital eg  mempunyai energi +0,6 ∆o diatas tingkat energi rata-rata, 
sedangkan orbital t2g  mempunyai energi -0,4 ∆o di bawah tingkat energi rata-rata 
(Lee, 1994: 208).  
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Gambar 11. Diagram tingkat energi orbital d pada medan oktahedral (Lee, 1994: 
206). 
 
2). Kompleks tetrahedral 
 Pada kompleks tetrahedral, atom pusat terletak di tengah kubus dan empat 
dari delapan sudutnya terisi oleh ligan, seperti Gambar 12. 
 
Gambar 12. Hubungan tetrahedron dengan kubus (Lee, 1994: 219). 
 
Ligan yang terkoordinasi menyebabkan orbital t2g mengalami kenaikan 
energi yang lebih besar jika dibandingkan orbital eg, hal ini dikarenakan orbital t2g 
lebih dekat pada ligan. Pembelahan orbital d medan tetrahedral ditunjukkan oleh 
Gambar  13. 
Medan ligan kuat dapat menyebabkan perbedaan energi pemisahan t2g dan 
eg yang lebih besar. Akan tetapi, energi pemisahan tetrahedral selalu lebih kecil 
jika dibandingkan energi pemisahan oktahedral. Kompleks tetrahedral mempunyai 
energi pemisahan sebesar 4/9∆o jika dibandingkan kompleks oktahedral (Lee, 
1994: 220). 
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Gambar 13. Pembelahan dan tingkat energi orbital d pada medan tetrahedral (Lee, 
1994: 221) 
 
c. Teori Orbital Molekul 
Teori orbital molekul dapat digunakan untuk menjelaskan adanya ikatan 
kovalen dalam senyawa kompleks. Orbital atom logam dan ligan digunakan untuk 
membentuk orbital molekul. Pada kompleks oktahedral, orbital dxy, dxz, dyz  yang 
arahnya berada diantara arah ligan menuju ion pusat tidak terlibat dalam 
pembentukan ikatan. Sedangkan orbital dx
2-dy
2 dan dz
2 yang mengarah langsung 
pada ligan dapat membentuk orbital molekul ikatan (bonding) dan anti ikatan 
(antibonding), selain itu orbital 4s dan 4p juga terlibat dalam pembentukan orbital 
molekul (Lee, 1994: 228). Diagram tingkat energi untuk kompleks oktahedral 
ditunjukkan Gambar 14. 
p
s
d
dx
2-y
2 dz
2 dxy dxz dyz
t2g
dxy dxz dyz
t2g
dx
2-y
2 dz
2
px py pz
a1g
t1u
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nonbonding
dx
2-y
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2
eg
*
a1g
*
px
* py
* pz
*
t1u
*
10 Dq
 antibonding
bonding
orbital logam orbital molekul orbital ligan
t1u
a1g
eg
 
Gambar 14. Diagram tingkat energi kompleks oktahedral (Huheey, 1993: 417) 
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Sedangkan pada kompleks tetrahedral, lima orbital d logam terpisah menjadi dua 
kelompok yaitu orbital e (dx
2-dy
2 dan dz
2) dan t2 (dxy, dxz, dyz). Orbital (dx
2-dy
2 dan 
dz
2) merupakan orbital nonbonding e, yang tidak terlibat dalam pembentukan 
ikatan. Ketiga orbital p membentuk orbital molekul bonding t2 dan orbital molekul 
antibonding t2*. Orbital dxy, dxz, dyz membentuk orbital molekul bonding t2 dan 
orbital antibonding t2*. Orbital s membentuk orbital molekul bonding a1 dan 
orbital antibonding a1*. Empat orbital ligan juga mempunyai orbital molekul 
bonding dan antibonding (Huheey, 1993: 418-420). Diagram tingkat energi untuk 
kompleks tetrahedral ditunjukkan Gambar 15. 
 
p
s
d
d x
2-y
2 d z
2d x y d x z d y z
e
d x y d x z d y z
t2
*
p x p y p z
a 1
t2
 
n o n b o n d in g
d x
2-y
2 d z
2
e
a 1
p x
* p y
* p z
*
t2
*
1 0  D q
a n tib o n d in g
 b o n d in g
o rb ita l   lo g a m o rb ita l m o le k u l o rb ita l   l ig an
d x y d x z d y z
t2
t2
a 1
t2
 
Gambar 15. Diagram tingkat energi kompleks tetrahedral (Huheey, 1993: 419) 
 
 
4.  Spektra Elektronik Kompleks Tembaga(II) 
Spektra dari kompleks meliputi transisi elektronik tingkat-tingkat energi 
yang berbeda. Ion tembaga(II) dengan konfigurasi d9 tanpa adanya medan 
magnet/listrik dari luar mempunyai satu tingkat energi yaitu 2D yang akan 
terpisah menjadi tingkat energi 2Eg dan 
2T2g jika ada pengaruh medan 
magnet/listrik dari luar seperti terlihat pada Gambar  16 (Lee, 1991: 955). 
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Energi                                         2t2g 
                                                     0,4 Dq 
             2D                                      
                                                 0,6 Dq 
                                                  
                                                  2Eg 
                                                              Kekuatan medan ligan 
Gambar 16. Pembelahan tingkat energi konfigurasi d9 pada medan ligan 
oktahedral (Lee, 1991: 956) 
 
Keadaan transisi pada Cu2+ (2D) ditulis sebagai 2Eg → 2T2g dan 
menghasilkan satu puncak serapan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 17.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 17.  Spektrum elektronik Cu2+ (Miessler and Tar, 1991) 
 
 
5. Sifat Magnetik 
 Senyawa kompleks dengan orbital d dan f yang belum terisi penuh, dapat 
diketahui kisaran harga sifat kemagnetannya, yang tergantung pada tingkat 
oksidasi, konfigurasi elektron dan bilangan koordinasi atom logamnya. Perkalian 
kerentanan spesifik (Xg) dari suatu senyawa dengan berat molekulnya akan 
diperoleh harga kerentanan molar (Xm), harga kerentanan molar dapat 
dihubungkan dengan momen paramagnetik permanen (µ) suatu molekul dengan 
Persamaan 1 (Huheey, 1993: 459). 
 
2Eg   → 2T2g 
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X m = 
RT
N
3
22m
 ........................................................................................... (1) 
 
Dengan N adalah bilangan Avogadro, R adalah tetapan gas ideal, T adalah suhu 
(dalam K) dan µ dalam satuan BM (1BM = eh/4mπ). Dari Persamaan 1 dapat 
diketahui besarnya harga µ, yaitu : 
µ = 
2
2
1
3
ú
û
ù
ê
ë
é
N
RTX m ...................................................................................... (2) 
 
µ = 2,828 (X m T) 
1/2    ............................................................................... (3) 
 
 Untuk mengubah µ kedalam jumlah spin elektron tak berpasangan, perlu 
menyertakan kontribusi paramagnetik dan diamagnetik. Kontribusi diamagnetik 
dari suatu senyawa dapat diperoleh dari jumlah kerentanan diamagnetik tiap-tiap 
konstituennya (misal : atom, ion dan molekul netral), ditunjukkan Tabel 2. 
  
Tabel 2.  Sebagian Faktor Koreksi Diamagnetik untuk Ion dan Molekul (Szafran, 
1991: 52) dan (Huheey, 1994: 463) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dengan demikian diperoleh kerentanan molar terkoreksi, seperti ditunjukkan 
Persamaan 4. 
X A = X m - X l.......................................................................................... (4) 
Sehingga persamaan 3 dapat ditulis menjadi : 
µ = 2,828 (X A T) 
1/2    ............................................................................... (5) 
Unsur Koreksi diamagnetik (XL) 
Cu2+ -13,00 
Cl- -23.40 
H2O -13,00 
C -6,00 
H -2,93 
N (cincin) -4,61 
O (aldehid atau keton)  -1,73 
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Senyawa kompleks dengan tingkat energi dasar A atau E, meliputi d3 oktahedral, 
d4 spin tinggi, d5 spin tinggi, d6 spin rendah, d7 spin rendah dan d8 mempunyai 
rumusan momen paramagnet permanen (µ) secara teoritis : 
µ = 2 [S (S+1)]1/2    .................................................................................... (6) 
Persamaan 6 dikenal dengan formula spin-only, dimana S adalah bilangan 
kuantum momentum anggular spin, S berhubungan dengan jumlah elektron tak 
berpasangan, sehingga didapatkan Persamaan 7 (Lee, 1994: 225). 
µ = [n(n+2)] 1/2    ....................................................................................... (7) 
Ion Cu2+ mempunyai konfigurasi elektron d9, dengan satu elektron tidak 
berpasangan sehingga bersifat paramagnetik. Harga normal moment magnet 
efektif (µeff) untuk kompleks tembaga(II) adalah 1,73 BM sedang pada 
eksperiment berkisar  1,70-2,20 BM (Huheey, 1993: 465). 
 
6. Spektroskopi Infra Merah 
Atom-atom dalam suatu molekul tidak diam melainkan bervibrasi. Bila 
radiasi infra merah yang kisaran energinya sesuai dengan frekuensi vibrasi 
rentangan (stretching) dan vibrasi bengkokan (bending) dari ikatan kovalen dalam 
kebanyakan molekul dilewatkan dalam suatu cuplikan, maka molekul-molekul 
akan menyerap energi tersebut dan terjadi transisi diantara tingkat energi vibrasi 
dasar dan tingkat vibrasi tereksitasi (Hendayana, 994: 189). Penyerapan energi ini 
adalah proses yang terkuantisasi. Namun demikian tidak semua ikatan dalam 
molekul dapat menyerap energi infra merah meskipun mempunyai frekuensi 
radiasi sesuai dengan gerakan ikatan. Hanya ikatan yang mempunyai momen 
dipol dapat menyerap radiasi infra merah (Sastrohamidjojo, 1992: 3). Umumnya 
daerah radiasi infra merah (IR) terbagi dalam  daerah  IR dekat (14290-4000cm-1), 
IR jauh (700-200 cm-1) dan IR tengah (4000-666 cm-1). Daerah yang paling 
banyak digunakan untuk keperluan penyidikan terbatas pada daerah IR tengah 
(Silverstein, 1986: 95). 
Menurut hukum Hooke, gerakan harmonik sederhana atom-atom diberikan 
oleh Persamaan 8. 
  
 
19 
υ = 
pc2
1
2/1
2121 /
ú
û
ù
ê
ë
é
+ mmmm
k
……… ………................….……………..(8) 
Dengan υ adalah bilangan gelombang (cm-1), c adalah kecepatan cahaya 
(cm/detik), k adalah tetapan gaya ikatan (dyne/cm), m1 dan m2 adalah massa atom 
1 dan massa atom 2 (g). 
Vibrasi rentangan dapat dibedakan vibrasi rentangan simetri dan vibrasi 
rentangan asimetri. Sedangkan vibrasi bengkokan dibedakan menjadi guntingan 
(scissoring), kibasan (waging), pelintiran (twisting) dan goyangan (rocking). 
Ragam vibrasi rentangan dan bengkokan ditunjukkan oleh Gambar 18. 
    
H
H
a   b
H
H
  
H
H
c   
H
H
d      e
H
H
  f
H
H
 
Gambar 18. Vibrasi rentangan : (a) Rentangan simetri, (b) rentangan asimetri. 
Vibrasi bengkokan : (c) Guntingan, (d) Goyangan, (e) Kibasan dan 
(f) Pelintiran (Sastrohamidjojo, 1992: 5) 
 
Tabel 3.  Harga Bilangan Gelombang (υ) Beberapa Gugus Fungsi  
 
Gugus fungsi Keterangan Υ cm-1 λ, μ Sumber 
· Amida/Amina 
 
 
 
 
 
 
· (›C-N‹) siklik 
 
 
· (›C-N‹) pada 
amina siklik 
 
Regangan/ulur 
 
 
 
 
 
 
Regangan/ulur 
 
 
Regangan/ulur 
3350-3500 
 
3480-3200br 
 
3241 
 
 
1342-1266 
 
 
didekat 1400 
2,9-3,0 (Silverstein, 1986: 
183) 
(Cioubanu et. al., 
2002: 107-108) 
(Reddy et. al., 
1653-1657:2008) 
 
(Silverstein, 1986: 
128) 
 
(Sastrohamidjojo, 
1992: 64) 
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· (›C=O) 
Laktam 
lingkar 6 
N H
O
 
Regangan/ulur 
 
 
 
 
Regangan/ulur 
 
 
~ 1670 
 
 
 
 
~1660 
6,0 
 
 
 
 
6,02 
 
 
(Silverstein, 1986: 
184) 
 
 
 
(Sastrohamidjojo, 
1992: 64) 
 
· C-H tekuk 
aromatis 
· C-H regangan 
aromatis 
CH3
CH3
 
OH
 
Tekuk keluar 
bidang 
Regangan 
 
 
Tekuk keluar 
bidang 
Regangan 
 
 
Tekuk keluar 
bidang 
Regangan 
900-675 
 
3159-3050 
 
 
742 
 
3008 
 
 
805, 745 
 
3045 
11,11-
14,81 
 
3,17-
3,28 
 
 
13,48 
 
3,32 
 
 
12,40; 
13,43 
 
3,28 
(Sastrohamidjojo, 
1992: 15) 
(Sastrohamidjojo, 
1992: 15) 
 
(Silverstein, 1986: 
112) 
 
 
 
(Silverstein, 1986: 
114) 
 
 
Pergeseran spektra IR suatu kompleks dapat digunakan untuk  
memperkirakan gugus fungsi mana yang terkoordinasi dengan atom pusat. 
Pergeseran serapan gugus (›N-H) sekunder ke lebih besar yang terjadi pada 
[CuC4(CH3COO)2]; (C =3-[(2’-nitro-4’-methoxyphenylamino)methylene] bornan-
2-one) dimana terjadi pergeseran serapan gugus (›N-H) sekunder dari 3335 cm-1 
ke 3480-3200 cm-1 sedang gugus (›C=O) tidak terjadi pergeseran yang 
menunjukkan bahwa atom N terkoordinasi secara monodentat (Cioubanu et. al., 
2002: 107-108).  
Pada kompleks [Zn(TBAAP)(H2O)2]NO3.DMSO (dimana TBAAP= 5-
(2,3-dimethyl-1-phenyl-3-pyrazolin-5-one-4-ylhydrazono)hexahydropyrimidine-2-
thioxo-4,5,6-trione) terjadi pergeseran serapan gugus (›C=O) dari 1690, 1685, 
1602 cm-1 menjadi 1670, 1658, dan 1583 cm-1, dari ketiga gugus (›C=O) dalam 
kompleks, dua diantaranya terkoordinasi dengan atom pusat (Sadasivan et. al., 
2007: 1960). 
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7. Daya Hantar Listrik 
Konduktometri merupakan metode analisis kimia berdasarkan daya hantar 
listrik suatu larutan, yang bergantung pada konsentrasi dan jenis ion dalam 
larutan. Daya hantar listrik berhubungan dengan pergerakan suatu ion dalam 
larutan. Ion yang mudah bergerak mempunyai daya hantar listrik yang besar 
(Hendayana, 1994: 90). 
Daya hantar listrik larutan elektrolit dapat dinyatakan sebagai daya hantar 
molar (Λm), yang didefinisikan sebagai daya hantar yang ditimbulkan oleh satu 
mol zat dirumuskan sesuai dengan Persamaan 9 (Atkins, 1990: 301).  
Cm
k
=L  ...................................................................................................(9) 
keterangan : 
   Λm  =   daya hantar molar (S.cm2.mol-1) 
     к =   daya hantar listrik spesifik larutan elektrolit (S.cm-1) 
   C =   konsentrasi (mol.cm-3)  
 
Apabila satuan konsentrasi larutan elektrolit adalah mol.L-1, maka Persamaan 9 di 
atas dapat ditulis menjadi : 
Cm
k1000
=L   .........................................................................................(10) 
keterangan : 
   Λm  =   daya hantar molar (S.cm2.mol-1) 
     к =   daya hantar listrik spesifik larutan elektrolit (S.cm-1) 
   C =   konsentrasi (mol.L-1)  
    
Daya hantar molar suatu larutan bergantung pada konsentrasi dan jumlah 
ion dari senyawa elektrolit. Jumlah muatan atau jumlah ion dari spesies yang 
terbentuk ketika larutan kompleks dilarutkan dapat diketahui dengan cara 
membandingkan daya hantar molar kompleks tersebut dengan senyawa ionik 
sederhana dalam berbagai pelarut yang sesuai dan telah diketahui daya hantar 
molarnya (Lee, 1994: 197-198). Besarnya harga daya hantar molar senyawa 
kompleks dengan konsentrasi laurtan sebesar 10-3 M dan pada temperatur 25 ºC 
dalam pelarut non air dan air ditunjukkan oleh Tabel 4 dan Tabel 5 (Szafran, 
1991: 104). 
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Tabel 4. Harga Daya Hantar Molar Senyawa Kompleks dalam Pelarut Non Air 
(10-3 M) (Szafran, 1991: 105) 
 
 
Tabel 5. Harga Daya Hantar Molar Senyawa Kompleks dalam Pelarut Air (10-3 
M) (Szafran, 1991: 104) 
 
 
Pada kompleks logam transisi, anion dapat diperkirakan apakah 
terkoordinasi sebagai ligan pada atom pusat atau tidak. Dengan membandingkan 
konduktivitas molar suatu senyawa ionik yang diketahui molarnya, dapatlah 
diperkirakan jumlah ion (kation atau anion) yang dihasilkan dalam larutan 
(Szafran, 1991: 102-105). Pada kompleks [Cu(BPD)Cl]Cl.4H2O ; (BPD=N,N’-
bis(2-benzothiazolyl)-2,6-pyridine-dicarboxamide), harga hantaran molar dalam 
pelarut DMSO (1.10-3 M) menunjukkan perbandingan muatan kation dan anion 
1:1. Hal ini menunjukkan satu dari anion Cl- terkoordinasi pada atom pusat 
sebagai ligan (Gudasi et. al., 2005: 534). 
 
 
 
Jumlah ion 
Pelarut 
Konstanta 
dielektrikum 2 3 4 5 
Nitrometan 35,9 79-95 150-180 220-260 290-330 
Nitrobenzen 34,8 20-30 50-60 70-80 90-100 
Aseton 20,7 100-140 160-200 270 360 
DMF 36,7 65-90 130-170 200-240 300 
Metanol 32,6 80-115 160-220 290-350 450 
 Etanol 24,3 34-45 70-90 120 160 
No Jumlah Ion Daya Hantar Molar (Cm-1 mol-1 Ω-1) 
1. 2 118-131 
2. 3 235-273 
3. 4 408-435 
4. 5 ~560 
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8. Analisis Termal 
Teknik-teknik yang dicakup dalam metode analisis termal diantaranya 
adalah analisis termogravimetri (Thermogravimetric Analysis/TGA) dan analisis 
diferensial termal (Differential Thermal Analysis/DTA). Analisis termogravimetri 
didasari pada perubahan berat akibat pemanasan sedangkan analisis diferensial 
termal didasari pada perubahan kandungan panas akibat perubahan temperatur. 
Pada analisis termogravimetri, perubahan berat sampel diamati sebagai 
fungsi temperatur. Informasi yang diperoleh dari metode termogravimetri lebih 
terbatas dari pada metode analisis termal lainnya karena variasi temperatur pada 
metode termogravimetri harus dapat menyebabkan perubahan berat dari sampel.  
Termogravimetri terbatas pada dekomposisi, reaksi oksidasi dan beberapa proses 
fisik seperti penguapan, sublimasi dan desorbsi (Skoog, 1998: 800).   
Differential Thermal Analysis (DTA) mengukur perbedaan temperatur 
antara sampel dan materi pembanding inert sebagai fungsi temperatur, jika 
temperatur keduanya dinaikkan dengan kecepatan sama dan konstan. Proses yang 
terjadi dalam sampel adalah eksoterm dan endoterm, yang ditampilkan dalam 
bentuk termogram differensial (Skoog, 1998: 803). 
Plot persen kehilangan berat sebagai fungsi temperatur disebut sebagai 
termogram. Salah satu contoh termogram adalah termogram kompleks 
(NH3OH)2CuCl4.2H2O atau HATC-Cu yang terdapat pada  Gambar 19.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 19. Termogram TG/DTA HATC-Cu (Amirthaganesan et. al., 2005: 595) 
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Kehilangan massa pertama sebesar 20,8% (teori 11,6%) terjadi antara 80-
130 °C, kehilangan massa ini disebabkan hilangnya dua molekul H2O dari kristal. 
Pada 430 °C mulai terjadi dekomposisi pada kompleks HATC-Cu 
(Amirthaganesan et. al., 2005: 594). Hal yang berbeda terjadi pada termogram 
kompleks Cu(DIE)(NO3)2  (DIE = 1,2-diimidazoloethane) yang ditunjukkan 
Gambar 20, dimana hasil analisis TG/DTA tidak menunjukkan puncak endoterm 
pada saat pelepasan molekul H2O dan pada 220-400 °C telah terjadi pengurangan 
massa ligan (Arshad et. al., 2008: 600). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 20. Termogram Cu(DIE)(NO3)2 (Arshad et. al., 2008: 598) 
 
9.  Jenis Ligan 
Sedatif adalah senyawa yang menimbulkan sedasi, yaitu suatu keadaan 
terjadinya penurunan kepekaan terhadap rangsangan dari luar karena ada 
panekanan sistem saraf yang ringan. Sedatif dibagi menjadi enam kelompok yaitu 
turunan barbiturat, turunan benzodiazepin, turunan ureida siklik, turunan alkohol, 
turunan piperidindion dan kuinazolin, dan turunan aldehid (Soekardjo, 2000: 230). 
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A.  Turunan Asam Barbiturat 
Asam Barbiturat yang dibentuk dari kombinasi asam malonik (kiri) 
dengan urea (kanan), yang dieliminasi dari dua molekul air (ditunjukkan warna 
merah) sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 21.     
      
 
 
 
Gambar 21.  Sintesis Asam Barbiturat 
 
Beberapa jenis turunan asam barbiturat ditunjukkan oleh Gambar 22. 
HN NH
O
OO
                                
HN NH
O
O O
 
Barbital                                         Fenobarbital 
                            (Veronal)                                        (Luminal)         
Gambar 22. Struktur barbital dan fenobarbital yang merupakan turunan dari asam 
barbiturat 
 
B.  Barbital  
Barbital atau diethylbarbituric acid atau 5,5-diethyl-1,3-diazinane-2,4,6-
trione Ethylbarbital (IUPAC) mempunyai rumus kimia C8H12N2O3, berat molekul 
184,2 g/mol dan titik leleh 190 °C. Berbentuk serbuk kristal putih sedikit dapat 
larut dalam air dan larut dalam alkohol (European Pharmacopoeia 5.0, 2005). 
C.  Fenobarbital  
Fenobarbital atau 5-ethyl-5-phenylpyrimidine-2,4,6(1H,3H,5H)-trione 
(IUPAC) mempunyai rumus  kimia C12H12N2O3, berat molekul 232,2 g/mol dan 
titik leleh 176 °C. Bentuk serbuk kristal putih, sedikit dapat larut dalam air dan 
larut bebas dalam alkohol (European Pharmacopoeia 5.0, 2005). 
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B. Kerangka Pemikiran 
 Tembaga(II) dengan konfigurasi elektron d9 dapat menyediakan orbital 
kosong bagi barbital dan fenobarbital yang mempunyai donor elektron untuk 
membentuk senyawa kompleks, dengan demikian dapat disintesis kompleks 
antara Cu(II) dengan barbital dan fenobarbital. Terbentuknya kompleks 
ditujukkan oleh adanya pergeseran puncak serapan spektra elektronik di daerah 
ultraviolet dan sinar tampak. 
Berbagai kemungkinan formula kompleks yang terbentuk tergantung dari 
jumlah ligan yang terkoordinasi pada atom pusat, anion dan jumlah molekul H2O 
dalam kompleks. Anion juga bisa bertindak sebagai ligan atau sisa asam. 
Geometri kompleks tembaga(II) pada umumnya oktahedral, namun tidak menutup 
kemungkinan ditemukan struktur kompleks yang lain seperti, tetrahedral, 
segiempat, segiempat piramida dan segiempat bipiramida. Atom yang 
terkoordinasi pada atom pusat diperkirakan dari pergeseran  serapan gugus fungsi 
infra merah. Ada beberapa gugus fungsi donor elektron pada barbital dan 
fenobarbital yang memungkinkan untuk berikatan dengan atom pusat yaitu gugus 
(›C=O), gugus (›N–H) atau gugus fenil pada fenobarbital karena punya awan 
elektron, seperti ditunjukkan oleh Gambar 23. 
        
NH
N
H
O
OO
(2)
(1)
   
NH
N
H
O
OO
(1) (2)
(3)
 
                              (a)                                                               (b) 
Gambar 23. Gugus fungsi donor elektron pada (a) barbital dan (b) fenobarbital 
 
Beberapa contoh kompleks yang terbentuk antara atom pusat dengan ligan 
yang mengandung atom donor N dan O pada tinjauan pustaka menunjukkan 
bahwa ligan dapat bersifat monodentat atau bidentat. Sifat kemagnetan dapat 
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diketahui dari harga momen magnet efektifnya (µeff). Harga momen magnet 
efektif Cu(II) dengan 1 elektron tidak berpasangan berkisar antara  1,70-2,20 BM.  
 
C. Hipotesis 
1. Senyawa kompleks Cu(II)-barbital dan Cu(II)-fenobarbital dapat disintesis 
dari CuCl2.2H2O dengan barbital dan fenobarbital. 
2. Berbagai kemungkinan formula kompleks Cu(II) dengan barbital dan 
fenobarbital dipengaruhi oleh jumlah ligan, anion dan H2O dalam 
kompleks. Gugus fungsi ligan yang terkoordinasi pada atom pusat dari 
(›C=O) dan (›N-H).    
3. Kompleks Cu(II)-barbital dan Cu(II)-fenobarbital bersifat paramagnetik 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A.  Metode Penelitian 
Metode yang dilakukan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. 
Sintesis kompleks yang dilakukan mengacu pada Kirkan et. al., (2007: 9-16). 
Logam CuCl2.2H2O direaksikan dengan ligan barbital dan fenobarbital pada 
perbandingan mol logam dan mol ligan tertentu dalam pelarut metanol melalui 
proses refluks. 
 
B.  Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan selama tujuh bulan mulai dari bulan Agustus 2008 
sampai dengan bulan Maret 2009.    
1. Sintesis kompleks dilakukan di Laboratorium Kimia Fakultas MIPA 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
2. Penentuan kadar tembaga, pengukuran daya hantar listrik (DHL), analisis 
spektra elektronik dan pengukuran momen magnet larutan kompleks 
dilakukan di Sub Laboratorium Kimia Laboratorium Pusat Fakultas MIPA 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
3. Analisis gugus fungsi dilakukan di Laboratorium Fakultas Biologi Universitas 
Gajah Mada Yogyakarta. 
4.  Analisis TG/DTA dilakukan di Laboratorium Uji Polimer, Pusat Penelitian 
Fisika (P2F) LIPI Bandung. 
 
C.  Alat dan Bahan 
1.  Alat 
a. Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Shimadzu AA-6650 
b. Magnetic Susceptibility Balance (MSB) AUTO Sherwood Scientific 10169 
c. Konduktivitimeter CE Jenway 4071 
d. Spektrofotometer UV-Vis  Double Beam Shimadzu 1601
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e. Spektrofotometer FTIR Shimadzu 1821 PC 
f. Pengaduk magnetik  Heidholp M1000 Germany 
g. Neraca Analitik Shimadzu AEL-200  
h. Pemanas Listrik  
i. Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 200 Seiko SSC 5200H 
DTA-50 
j. Desikator 
k. Peralatan gelas (Seperangkat alat refluks, gelas beker, pipet volum dan gelas 
ukur) 
 
2.  Bahan-Bahan 
a. CuCl2.2H2O (Merck) 
b. Barbital 
c. Fenobarbital 
d. Metanol CH3OH 95% 
e. Etanol CH3CH2OH p.a 
f. DMSO (Merck) 
g. Aquades 
h. Asam klorida (HCl) pekat 37% (Merck) 
i. CuSO4.5H2O (Merck) 
j. NiSO4.6H2O (Merck) 
k.  AlCl3.6H2O (Merck) 
l.  FeCl3.6H2O (Merck) 
m. KCl (Merck) 
n.  Kertas saring 
o.  Aseton teknis 
p.  Asam Sulfat (H2SO4) pekat  (Merck) 
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D.  Prosedur Penelitian 
1. Diagram Percobaan 
Tahap-tahap sintesis kompleks Cu(II)-barbital ditunjukkan oleh Gambar 24. 
 
 
 
   Direfluks 2 jam  
 
                                                                                                                                                                                                                                                                
1. Disaring 2X 
                                                                           2. Didiamkan selama 72 jam  
 
 
 
 
 
 
 
1. Dicuci dengan aseton  
2. Dikeringkan dalam desikator 
 
 
 
 
1. Pengukuran UV-Vis 
2. Pengukuran Kadar Tembaga 
3. Pengukuran DHL 
4. Pengukuran IR 
5. Pengukuran DTA 
6. Pengukuran Momen Magnet 
 
 
 
 
 
 
Gambar 24. Diagram tahap-tahap sintesis kompleks Cu(II)-barbital 
 
 
 
 
 
 
 
 
CuCl2.2H2O (0,341 g) 
dalam metanol (10 mL) 
Endapan  
Barbital (1,474 g) 
dalam metanol (10 mL)   
FORMULA, STRUKTUR dan   
SIFAT SENYAWA KOMPLEKS 
Filtrat 
Larutan Kompleks 
Karakterisasi Endapan 
Campuran Endapan 
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Tahap-tahap sintesis kompleks Cu(II)-fenobarbital mirip dengan sintesis 
kompleks Cu(II)-barbital dimana yang membedakan hanya pada perbandingan 
mol logam : mol ligan (1 : 4 mmol) dan proses refluks selama 1 jam. 
 
2. Sintesis Kompleks 
a. Sintesis Kompleks Tembaga(II) dengan Barbital  
CuCl2.2H2O (0,341 g ; 2 mmol) dalam metanol (10 mL) ditambahkan pada 
barbital (1,474 g ; 8 mmol) dalam metanol (10 mL)  kemudian direfluks selama 2 
jam. Larutan kompleks didiamkan selama 72 jam hingga terbentuk endapan. 
Endapan disaring dan dicuci dengan aseton kemudian dikeringkan dalam 
desikator selama 72 jam.  
 
b. Sintesis Kompleks Tembaga(II) dengan Fenobarbital  
CuCl2.2H2O (0,170 g ; 1 mmol) dalam metanol (10 mL) ditambahkan pada 
fenobarbital (0,929 g ; 4 mmol) dalam metanol (10 mL)  kemudian direfluks 
selama 1 jam. Larutan kompleks didiamkan selama 72 jam hingga terbentuk 
endapan. Endapan disaring dan dicuci dengan aseton kemudian dikeringkan dalam 
desikator selama 72 jam. 
  
3. Pengukuran Kadar Cu dalam Kompleks 
Penentuan kadar tembaga dilakukan dengan menggunakan 
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Shimadzu AA-6650. Larutan induk 1000 
ppm dibuat dengan melarutkan CuSO4.5H2O (0,393 gr) dalam HCl 0,1 N (100 
mL) sehingga didapatkan konsentrasi Cu2+ 1000 ppm. Sebanyak 10 mL larutan 
induk dan diencerkan menjadi 100 mL sehingga didapatkan konsentrasi Cu2+ 100 
ppm. Kemudian diambil 12,5 mL dan diencerkan menjadi 50 mL sehingga 
didapatkan konsentrasi Cu2+ 25 ppm. Larutan standar dengan konsentrasi 0-3 ppm 
dibuat dari larutan induk 25 ppm. Larutan kompleks dalam HCl 0,1 N dibuat 
dengan konsentrasi tembaga diperkirakan terletak antara 0-3 ppm, diukur 
absorbansinya kemudian diplotkan pada kurva standart.  
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4.  Pengukuran Spektra Elektronik 
Pengukuran spektra elektronik logam dan kompleks dilakukan pada 
konsentrasi 10-2-10-3 M dalam etanol dan pada serapan panjang gelombang 400-
800 nm. Serapan diamati dengan Spektrofotometer UV-Vis  Double Beam 
Shimadzu 1601. 
 
5.  Pengukuran Daya Hantar Listrik 
Seri larutan kompleks Cu(II)-barbital dan kompleks Cu(II)-fenobarbital 
dalam DMSO pada konsentrasi ±10-3 M diukur daya hantar molarnya dengan 
konduktivitimeter CE Jenway 4071 dan dilakukan 5X pengulangan pengukuran 
tiap sempelnya.  
 
6.  Pengukuran Spektra Infra Merah 
Masing-masing ligan dan sampel senyawa kompleks dibuat pellet dengan 
KBr kering. Masing-masing pellet ditentukan spektranya menggunakan 
spektrofotometer FTIR Shimadzu 1821 PC pada daerah 4000-400 cm-1. 
 
7. Analisis TG/DTA 
Identifikasi adanya molekul H2O dalam kompleks dapat diperkirakan dari 
analisis termal dengan Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer 200 
Seiko SSC 5200H DTA-50 pada temperatur 30-550 0C. Sampel kompleks yang 
diukur antara 8-20 mg ditempatkan pada perangkat sampel DTA. Kemudian 
diukur puncak suhu endoterm dan eksoterm serta pengurangan massanya. 
 
8. Pengukuran Momen Magnet 
Sampel senyawa kompleks padat yang akan ditentukan harga 
kemagnetannya dimasukkan dalam tabung kosong pada neraca kerentanan 
magnetik, diukur tinggi sampel antara 1,5-4,5 cm dan berat antara 0,001–0,999 
gram sehingga diperoleh harga kerentanan magnetik per gram (Xg). Harga Xg 
diukur dengan Magnetic Susceptibiliy Balance (MSB) AUTO Sherwood Scientific 
10169. 
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E.  Teknik Pengumpulan dan Analisis Data 
Senyawa kompleks diperoleh dengan cara sintesis, setelah itu dilakukan 
karakterisasi. Data hasil percobaan diolah secara deskriptif non stistik. 
Terbentuknya kompleks antara logam Cu(II) dengan barbital dan 
fenobarbital diindikasikan dengan adanya pergeseran serapan spektra elektronik 
dan spektra IR. Formula kompleks diperkirakan dengan membandingkan kadar 
logam hasil analisis SSA dengan kadar logam secara teori. Perbandingan kation 
dan anion kompleks diketahui dengan cara membandingkan daya hantar listrik 
larutan senyawa kompleks dengan daya hantar listrik larutan standar. Adanya 
molekul H2O dalam kompleks diperkirakan dari hasil analisis TG/DTA. 
Momen magnet efektif (µeff) senyawa kompleks diketahui dari harga 
kerentanan magnetik per gram (Xg) untuk menunjukkan kompleks terbentuk 
ikatan Cu-Cu atau tidak. Gugus fungsi barbital dan fenobarbital yang 
terkoordinasi pada Cu(II) diketahui dengan membandingkan pergeseran serapan 
gugus fungsi  IR dari ligan bebas dan kompleks.  
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Sintesis Kompleks 
1.  Sintesis Kompleks Cu(II) dengan Barbital 
Sintesis kompleks Cu(II)-barbital dilakukan dengan mencampurkan 
larutan CuCl2.2H2O (0,341 g dalam 10 mL metanol) dan larutan barbital (1,349 g 
dalam 10 mL metanol). Campuran menghasilkan larutan berwarna hijau tua 
jernih, setelah direfluks selama 2 jam dan didiamkan selama 72 jam diperoleh 
endapan berwarna hijau muda (1,034 g) yang diperkirakan kompleks Cu(II)-
barbital. 
Indikasi terbentuknya kompleks Cu(II)-barbital ditandai oleh beberapa hal,  
yaitu : 
a. Pergeseran Serapan Spektra Elektronik  
Pergeseran serapan spektra elektronik CuCl2.2H2O dan kompleks Cu(II)-
barbital dalam etanol ditunjukkan oleh Gambar 25. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 25. Spektra elektronik (a) CuCl2.2H2O dan (b) Kompleks Cu(II)-barbital 
 
Terlihat adanya pergeseran serapan panjang gelombang maksimum 
CuCl2.2H2O (552,50 nm) ke arah panjang gelombang yang lebih kecil pada 
kompleks Cu(II)-barbital (542,50 nm). Hal ini mengindikasikan telah terbentuk 
kompleks Cu(II)-barbital. 
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b.  Pergeseran Serapan IR Gugus Fungsi Ligan dan Kompleks Cu(II)-
barbital 
Pergeseran serapan IR gugus fungsi (›N-H) sekunder ligan bebas barbital 
dan kompleks Cu(II)-barbital ditunjukkan pada Gambar 26 dan 27 (Data 
selengkapnya terdapat pada Lampiran 1).  
 
 Gambar 26. Spektra serapan gugus fungsi ligan bebas barbital 
 
 
Gambar 27. Spektra gugus fungsi kompleks Cu(II)-barbital 
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Pada Gambar 26 dan 27 terlihat bahwa serapan IR gugus fungsi (›N-H) 
sekunder ligan bebas barbital mengalami pergeseran dari 3078,39; 3163,26 cm-1 
menjadi 3255,84 cm-1. Pergeseran tersebut mengindikasikan adanya gugus yang 
terkoordinasi dengan atom pusat dan menunjukkan telah terbentuk kompleks 
Cu(II)-barbital. 
 
2.  Sintesis Kompleks Cu(II) dengan Fenobarbital 
Sintesis kompleks Cu(II)-fenobarbital dilakukan dengan mencampurkan 
larutan CuCl2.2H2O (0,341 g dalam 10 mL metanol) dan larutan fenobarbital 
(1,856 g dalam 10 mL metanol). Campuran tersebut menghasilkan larutan 
berwarna hijau tua jernih, setelah direfluks selama 1 jam dan didiamkan selama 
72 jam diperoleh endapan berwarna unggu (1,013 g) yang diperkirakan kompleks 
Cu(II)-fenobarbital. 
Indikasi terbentuknya kompleks Cu(II)-fenobarbital ditandai oleh beberapa 
hal,  yaitu : 
a.  Pergeseran Serapan Spektra Elektronik  
Pergeseran serapan spektra elektronik CuCl2.2H2O dan kompleks Cu(II)-
fenobarbital dalam etanol ditunjukkan oleh Gambar 28. 
 
Gambar 28. Spektra elektronik (a) CuCl2.2H2O dan (b) Kompleks Cu(II)-
fenobarbital 
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Terlihat adanya pergeseran serapan panjang gelombang maksimum 
CuCl2.2H2O (552,50 nm) ke arah panjang gelombang yang lebih kecil pada 
kompleks Cu(II)-fenobarbital (517,50 nm). Hal ini mengindikasikan telah 
terbentuk kompleks Cu(II)-fenobarbital. 
b. Pergeseran Serapan IR Gugus Fungsi Ligan dan Kompleks Cu(II)-
fenobarbital  
Pergeseran serapan IR gugus fungsi (›N-H) sekunder dan (›C=O) ligan 
bebas fenobarbital dan kompleks Cu(II)-fenobarbital ditunjukkan pada Gambar 29 
dan 30 (Data selengkapnya terdapat pada Lampiran 1). 
 
Gambar 29. Spektra serapan gugus fungsi ligan bebas fenobarbital 
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Gambar 30. Spektra serapan gugus fungsi kompleks Cu(II)-fenobarbital 
 
Pada Gambar 29 dan 30 terlihat bahwa serapan IR gugus fungsi (›N-H) 
sekunder ligan bebas fenobarbital mengalami pergeseran dari 3433,29 cm-1 
menjadi 3448,72 cm-1, sedangkan gugus (›C=O) mengalami pergeseran dari 
1581,63; 1666,50 menjadi 1651,07; 1681,93 cm-1. Pergeseran tersebut 
mengindikasikan adanya gugus fungsi yang terkoordinasi pada atom pusat dan 
menunjukkan telah terbentuk kompleks Cu(II)-fenobarbital. 
 
B. Penentuan Formula dan Karakteristik Kompleks 
1.  Penentuan Kadar Cu dalam Kompleks 
a.  Pengukuran Kadar Cu dalam Kompleks Cu(II)-barbital 
Hasil pengukuran kadar tembaga dalam kompleks Cu(II)-barbital adalah 
8,62 ± 0,12%. Jika hasil pengukuran tersebut dibandingkan dengan kadar tembaga 
secara teoritis  pada berbagai kemungkinan formula kompleks seperti ditunjukkan 
oleh Tabel 6 (Perhitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran 2), maka dapat 
diperkirakan bahwa formula senyawa kompleks Cu(II)-barbital yang mungkin 
adalah  Cu(barbital)3.Cl2.(H2O)n (n=2, atau 3). 
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Tabel 6. Kadar Tembaga dalam Kompleks Cu(II)-barbital Secara Teoritis 
 
 
b.  Pengukuran Kadar Cu dalam Kompleks Cu(II)-fenobarbital 
Hasil pengukuran kadar tembaga dalam kompleks Cu(II)-fenobarbital 
adalah 7,23 ± 0,12%. Jika hasil pengukuran tersebut dibandingkan dengan kadar 
tembaga secara teoritis pada berbagai kemungkinan formula kompleks seperti 
ditunjukkan oleh Tabel 7 (Perhitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran 2), 
maka dapat diperkirakan bahwa formula senyawa kompleks Cu(II)-fenobarbital 
yang mungkin adalah  Cu(fenobarbital)3.Cl2.(H2O)n (n=1, 2, atau 3). 
 
Tabel 7. Kadar Tembaga dalam Kompleks Cu(II)-fenobarbital Secara Teoritis 
 
 
 
No. Formula Kompleks Mr % Cu 
1. Cu(barbital)3 Cl2 687,035 9,25 
2. Cu(barbital)3 Cl2 H2O 705,051 9,01 
3. Cu(barbital)3 Cl2 2H2O 723,067 8,79 
4. Cu(barbital)3 Cl2 3H2O 741,083 8,57 
5. Cu(barbital)3 Cl2 4H2O 759,099 8,37 
6. Cu(barbital)4 Cl2 871,228 7,29 
7. Cu(barbital)4 Cl2 H2O 889,244 7,15 
No. Formula Kompleks  Mr % Cu 
1. Cu(fenobarbital)3 Cl2  831,161 7,64 
2. Cu(fenobarbital)3 Cl2 H2O 849,177 7,48 
3. Cu(fenobarbital)3 Cl2 2H2O 867,193 7,33 
4. Cu(fenobarbital)3 Cl2 3H2O 885,209 7,18 
5. Cu(fenobarbital)3 Cl2 4H2O 903,225 7,03 
6. Cu(fenobarbital)4 Cl2  1063,396 5,98 
7. Cu(fenobarbital)4 Cl2 H2O 1081,412 5,88 
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2. Pengukuran Daya Hantar Listrik 
Hasil pengukuran daya hantar listrik kompleks Cu(II)-barbital dan Cu(II)-
fenobarbital dalam DMSO (±1.10-3 M) ditunjukkan oleh Tabel 8 (Perhitungan 
secara lengkap terdapat pada Lampiran 3) 
Dari Tabel 8 terlihat bahwa hantaran molar kompleks Cu-barbital hasil 
pengukuran DHL menunjukkan perbandingan muatan kation dan anion adalah 
1:1. Hal ini menunjukkan bahwa kemungkinan satu ion Cl- terkoordinasi pada 
atom pusat Cu2+ sebagai ligan dan satu atom Cl- lainnya dalam kompleks tidak 
terkoordinasi pada atom pusat Cu2+ akan tetapi berkedudukan sebagai anion. Hal 
yang sama terjadi pada kompleks [Cu(BPD)Cl]Cl.4H2O ; (BPD=N,N’-bis(2-
benzothiazolyl)-2,6-pyridine-dicarboxamide)  yang ditunjukkan oleh Gambar 30, 
dimana harga hantaran molar menunjukkan perbandingan muatan kation dan 
anion 1:1 (Gudasi et. al., 2005 : 534). 
Tabel 8. Hasil Pengukuran Daya Hantar Listrik dalam DMSO ±1.10-3 M 
 
Larutan k k* Λm Λm rata-rata anion : kation 
DMSO 1,16 0 0    
NiSO4.6H2O 7,08  5,92 5,92  1;1 
CuSO4.5H2O 4,40 3,24 3,24  1;1 
Ni(NO3)2.6H2O 17,10 15,94 15,94  2;1 
CuCl2.2H2O 23,24 22,08 22,08  2;1 
NiCl2.6H2O 18,30 17,14 17,14  2;1 
AlCl3.6H2O 36,42 35,26 35,26  3;1 
FeCl3.6H2O 30,50 29,34 29,34  3;1 
Cu-barbital 4,48 3,32 3,32 3,33 1;1  
  4,10 2,94 2,94 ±0,40  
  4,90 3,74 3,74    
Cu-fenobarbital 14,58 13,42 13,42 13,34 2;1  
  14,50 13,34 13,34 ±0,08  
  14,42 13,26 13,26    
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Gambar 31. Kompleks [Cu(BPD)Cl]Cl.4H2O 
 
Sedangkan hantaran molar kompleks Cu-fenobarbital hasil pengukuran 
DHL menunjukkan perbandingan muatan kation dan anion 2:1. Hal ini 
menunjukkan bahwa Cl- dalam kompleks tidak terkoordinasi pada atom pusat 
Cu2+ akan tetapi berkedudukan sebagai anion.  
 
3. Spektra Infra Merah 
Spektra IR dan serapan gugus (›N-H) sekunder, (›C=O) ulur, (›C-N‹) 
siklik ligan barbital dan kompleks Cu(barbital)3.Cl2.(H2O)n (n=2, atau 3) 
ditunjukkan oleh Gambar 26 dan 27, sedangkan Spektra IR dan serapan gugus 
fungsi (›N-H) sekunder, (›C=O) ulur, (›C-N‹) siklik, (C-H) ulur aromatis, (C-H) 
tekuk aromatis ligan fenobarbital dan kompleks Cu(fenobarbital)3.Cl2.(H2O)n 
(n=1, 2, atau 3) ditunjukkan oleh Gambar 29, 30 (Data selengkapnya terdapat 
dalam Lampiran 1). 
Pada kompleks Cu(barbital)3.Cl2.(H2O)n (n=2, atau 3) tampak ada 
pergeseran spektra gugus (›N-H) sekunder ligan bebas barbital dari 3078,39; 
3163,26 cm-1 menjadi 3255,84 cm-1. Adanya pergeseran ini mengindikasikan 
bahwa gugus (›N-H) sekunder terkoordinasi pada ion pusat Cu2+. Serapan gugus 
fungsi (›C=O) ulur ligan bebas dan kompleks tidak mengalami pergeseran 
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perubahan yang cukup besar, hal ini mengindikasikan bahwa gugus (›C=O) tidak 
terkoordinasi pada ion pusat Cu2+.  
Terkoordinasinya gugus (›N-H) sekunder pada atom pusat juga terjadi 
pada kompleks cis-[Pt(C6H8N2O2)2(NH3)2](NO3)2.4H2O (PtCBH) (Bakalova et. 
al., 2008: 357-364). Pergeseran serapan gugus (›N-H) sekunder ke arah yang lebih 
besar juga terjadi pada [CuC4(CH3COO)2]; (C =3-[(2’-nitro-4’-methoxyphenyl 
amino)methylene] bornan-2-one) dimana terjadi pergeseran serapan gugus (›N-H) 
sekunder dari 3335 cm-1 ke 3480-3200 cm-1 sedang gugus (›C=O) tidak terjadi 
pergeseran yang menunjukkan bahwa kompleks terkoordinasi oleh atom N secara 
monodentat (Cioubanu et. al., 2002: 107-108) 
Adanya serapan melebar kompleks Cu(barbital)3.Cl2.(H2O)n (n=2, atau 3) 
pada 3425,58 cm-1 mengindikasikan adanya molekul H2O yang terkoordinasi pada 
kompleks, hal yang sama terjadi pada kompleks [Zn(TBAAP)(H2O)2]NO3.DMSO 
(dimana TBAAP= 5-(2,3-dimethyl-1-phenyl-3-pyrazolin-5-one-4-ylhydrazono) 
hexahydropyrimidine-2-thioxo-4,5,6-trione) dimana muncul pita melebar pada 
3276 cm-1 dan pita lemah pada 904 cm-1 yang menunjukkan adanya molekul H2O 
yang terkoordinasi pada atom pusat (Sadasivan et. al., 2007: 1960). Pada 
kompleks Cu(II) dengan 3-[(Z)-2-piperazin-1-yl-ethylimino]-1,3-dihydroindol-2-
one  muncul pita melebar disekitar 3450-3340 cm-1 yang menunjukkan serapan  
O-H ulur dari molekul H2O yang tekoordinasi pada atom pusat (Reddy et. al., 
2008: 1654). 
Pada kompleks Cu(fenobarbital)3.Cl2.(H2O)n (n=1, 2, atau 3) gugus fungsi 
(C-H) ulur dan tekuk aromatis tidak terjadi pergeseran, hal ini mengindikasikan 
bahwa gugus fenil tidak terkoordinasi pada atom pusat Cu2+. Gugus fungsi (›N-H) 
sekunder mengalami pergeseran dari 3433,29 cm-1 menjadi 3448,72 cm-1 dan 
gugus (›C=O) mengalami pergeseran dari 1581,63; 1666,50 cm-1 menjadi 
1651,07; 1681,93 cm-1. Adanya pergeseran ini mengindikasikan gugus (›N-H) 
sekunder dan (›C=O) terkoordinasi pada ion pusat Cu2+.  
Pada kompleks [Zn(TBAAP)(H2O)2]NO3.DMSO (dimana TBAAP= 5-
(2,3-dimethyl-1-phenyl-3-pyrazolin-5-one-4-ylhydrazono)hexahydropyrimidine-2-
thioxo-4,5,6-trione) terjadi pergeseran gugus (›C=O) dari 1602; 1685 dan 1690 
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cm-1 menjadi 1583; 1658 dan 1670 cm-1 dimana dari ketiga gugus (›C=O) dalam 
kompleks, dua diantaranya terkoordinasi dengan atom pusat (Sadasivan et. al., 
2007: 1960). Terkoordinasinya gugus (›N-H) sekunder dan (›C=O) juga terjadi 
pada kompleks 3-(2-thiazolilazo)citracinicazid dengan Co(II), Cu(II), dan Ni(II) 
(Masoud et. al., 2002: 110-11). Terkoordinasinya gugus (›C=O) dan (›N-H) 
sekunder secara bidentat juga terjadi pada kompleks [(η5-C5H5)2HfL]+.X− 
(A:X=CuCl3; B:X= ZnCl3; C:X=CdCl3; D:X=HgCl3) (Malhotra et. al., 2002: 79). 
                                                                                                                                                                                                                                                                
4. Analisis Thermal dengan TG/DTA 
Hasil analisis DTA dan TG senyawa CuCl2.2H2O, kompleks Cu(II)-
barbital serta Cu(II)-fenobarbital ditunjukkan oleh gambar 32, 33 dan 34 
(Perhitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran 4). 
Hasil analisis TG/TGA menunjukkan kompleks CuCl2.2H2O mengalami 
dekomposisi termal secara bertahap yang ditunjukkan pada gambar 32.  
 
Gambar 32. Hasil analisis DTA (a) dan TG (b) Senyawa CuCl2.2H2O 
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Adanya puncak endoterm pada 101,15 °C (32a) mengindikasikan terlepasnya 
molekul H2O dari senyawa CuCl2.2H2O yang ditandai dengan adanya 
pengurangan massa pada grafik TG (32b) pada suhu 68–118,3 °C sebesar 21,1% 
(teori: 21,13%) yang mengindikasikan hilangnya 2 molekul H2O.  
Hasil analisis TG/TGA pada kompleks Cu(II)-barbital mengalami 
dekomposisi termal secara bertahap yang ditunjukkan pada Gambar 33.  
 
Gambar 33. Hasil analisis DTA (a) dan TG (b) Senyawa Cu(II)-barbital 
Adanya puncak endoterm pada 190,9 °C (33a) mengindikasikan terlepasnya 
molekul H2O dari senyawa Cu(II)-barbital yang ditandai dengan adanya 
pengurangan massa pada grafik TG (33b), hal ini menunjukkan bahwa kompleks. 
Cu(II)-barbital mengandung molekul H2O. Analisis TG menunjukkan adanya 
pengurangan massa pada 145,7-190,9 °C sebesar 7,6%, hal ini mengindikasikan 
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hilangnya 3 molekul H2O (teori : 7,29%). Peristiwa yang sama juga terjadi pada 
kompleks (NH3OH)2CuCl4.2H2O, dimana hasil analisis TG/DTA terjadi 
pengurangan massa 20,8%, menunjukkan penghilangan 2 molekul H2O (teori 
11,6%) pada 80-130 °C (Amirthaganesan et. al., 2005: 594). 
 Pada  suhu 190,9-258,2 °C terjadi pengurangan massa sebesar 86,8% 
yang mengindikasikan hilangnya 3 molekul barbital dan Cl2 (teori : 84,13%). 
Dengan demikian formula kompleks yang diperkirakan Cu(barbital)3.Cl2.3H2O. 
Hasil analisis TG/TGA pada kompleks Cu(II)-fenobarbital mengalami 
dekomposisi termal secara bertahap yang ditunjukkan pada Gambar 34. 
 
Gambar 34. Hasil analisis DTA (a) dan TG (b) Senyawa Cu(II)-fenobarbital. 
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 Dari hasil analisis DTA tidak menunjukkan puncak endoterm penghilangan 
molekul H2O, dimungkinkan kompleks tidak mengandung molekul H2O. Dari 
beberapa formulasi perhitungan analisis TG, formula kompleks yang mungkin 
adalah Cu(fenobarbital)3.Cl2. Pada 275,1-398,0 °C telah terjadi pengurangan 
massa molekul ligan fenobarbital yang ditandai puncak serapan endoterm DTA 
pada 322,3 °C namun perhitungan pelepasan massa molekul ligan fenobarbital TG 
kurang dapat mendukung karena massa molekul fenobarbital yang besar dan 
belum ada data dekomposisi ligan fenobarbital pembandingnya (Perhitungan 
secara lengkap terdapat pada Lampiran 4). Hal yang sama juga terjadi pada 
kompleks Cu(DIE)(NO3)2; (DIE = 1,2-diimidazoloethane) dimana hasil analisis 
TG/DTA tidak menunjukkan puncak endoterm penghilangan molekul H2O dan 
pada 220-400 °C telah terjadi pengurangan massa ligan (Arshad et. al., 2008: 
600).  
 
C. Sifat-Sifat Kompleks 
1.  Spektra Elektronik 
Besarnya panjang gelombang maksimum (λmaks), absorbansi (A) dan 
besarnya harga absorbtivitas molar (ε) untuk kompleks Cu(barbital)3.Cl2.3H2O 
dan Cu(fenobarbital)3.Cl2 ditunjukkan oleh Tabel 9 (Perhitungan secara lengkap 
terdapat pada Lampiran 5).  
Tabel 9. Panjang Gelombang Maksimum (λmaks), Absorbansi (A) dan Besarnya 
Harga Absorbtivitas Molar (ε) untuk Kompleks Cu(barbital)3.Cl2.3H2O 
dan Cu(fenobarbital)3.Cl2 
No. Senyawa λmax 
(nm) 
A ε 
(Lmol-1cm-1) 
1. Cu(barbital)3.Cl2.3H2O 542,50 0,3855 39,51 
2. Cu(fenobarbital)3.Cl2 517,50 0,6527 62,57 
 
Salah satu karakteristik spektra kompleks oktahedral ditandai oleh harga 
absorbtivitas molar (ε) yang rendah, berkisar antara 1-100 Lmol-1cm-1 (Huheey, 
1993: 438). Dengan demikian kedua kompleks yang terbentuk diperkirakan 
bergeometri oktahedral. 
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 Karakteristik spektra elektronik kompleks oktahedral Cu(II) menunjukkan 
satu pucak transisi d-d disekitar 500-700 nm. Pada kompleks [CuB4(CH3COO)2]; 
(B= 3-[(4’-nitro-phenylamino)methylene]bornan-2-one) spektra elektronik 
muncul satu puncak transisi d-d yang menunjukkan transisi 2Eg → 2T2g pada 620 
nm yang mengarah ke bentuk oktahedral (Cioubanu et. al., 2002: 107-108). Pada 
kompleks [Cu(BPD)Cl]Cl.4H2O ; (BPD=N,N’-bis(2-benzothiazolyl)-2,6-pyridine-
dicarboxamide) spektra elektronik hanya menunjukkan satu puncak transisi d-d 
pada 13869 cm-1 (721 nm) menunjukkan suatu geometri oktahedral (Gudasi et. al., 
2005: 537). Pada kompleks Cu(II) dengan 3-[(Z)-2-piperazin-1-yl-ethylimino]-
1,3-dihydro indol-2-one spektra elektronik muncul satu puncak transisi d-d pada 
695 nm yang mengindikasikan suatu bentuk oktahedral (Reddy et. al., 2008: 
1654). 
Spektra elektronik Cu(barbital)3.Cl2.3H2O dan Cu(fenobarbital)3.Cl2 hanya 
menunjukkan satu transisi d-d yang merupakan transisi dari 2Eg¦ 
2T2g. Harga 10 
Dq menunjukkan besarnya perbedaan energi antara orbital Eg dan T2g pada 
kompleks Cu(barbital)3.Cl2.3H2O dan Cu(fenobarbital)3.Cl2 yang ditunjukkan 
oleh Tabel 10 (Perhitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran 6). 
                                                                                                                                                                                                                                                                
Tabel 10. Harga 10 Dq Kompleks CuCl2.2H2O, Cu(barbital)3.Cl2.3H2O dan 
Cu(fenobarbital)3.Cl2 
 
Harga 10 Dq kompleks Cu(fenobarbital)3.Cl2 lebih besar daipada 
kompleks Cu(barbital)3.Cl2.3H2O hal ini menunjukkan bahwa fenobarbital 
merupakan ligan yang lebih kuat dibanding barbital. Pada fenobarbital dua gugus 
fungsi donor elektronnya {(›C=O) dan (›N-H)} terkoordinasi secara bidentat 
dengan atom pusat sehingga kekuatan ligan fenobarbital lebih besar dari barbital 
dimana hanya terdapat satu gugus fungsi donor elektronnya {(›N-H)} yang 
terkoordinasi dengan atom pusat secara monodentat.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
No. Senyawa Pelarut λmaks (nm) 10 Dq (Kj mol -1) 
1 CuCl2.2H2O Etanol 552,50 216,321 
2 Cu(barbital)3.Cl2.3H2O Etanol 542,50 220,308 
3 Cu(fenobarbital)3.Cl2 Etanol 517,50 230,951 
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2.  Sifat Kemagnetan 
Hasil pengukuran moment magnet efektif (µeff) kompleks 
Cu(barbital)3.Cl2.3H2O dan Cu(fenobarbital)3.Cl2 ditunjukkan oleh Tabel 11 
(Perhitungan secara lengkap terdapat pada lampiran 7). 
 
Tabel 11. Moment Magnet Efektif (µeff) Kompleks Cu(barbital)3.Cl2.3H2O dan 
Cu(fenobarbital)3.Cl2 
No. Senyawa Mr µeff 
1. Cu(barbital)3.Cl2.3H2O 723,067 1,73 
2. Cu(fenobarbital)3.Cl2 849,177 1,74 
 
Nilai moment magnet efektif (µeff) pada Tabel 11 menunjukkan kompleks 
bersifat paramagnetik dan tidak terbentuk ikatan Cu-Cu, bila terbentuk ikatan Cu-
Cu maka elektron tak berpasangan akan menjadi berpasangan dan harga momen 
magnet efektifnya (µeff) lebih kecil dari nilai moment magnet spin only (µs) 
(Szafran, 1991: 53). Harga moment magnet efektif (µeff) kompleks tersebut juga 
merupakan harga normal untuk kompleks Cu2+ dimana harga moment magnet 
efektif (µeff) 1,70-2,20 BM (Huheey, 1993: 465).  
 
D. Perkiraan Struktur Senyawa Kompleks 
1. Perkiraan Struktur Kompleks [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O 
Berdasarkan hasil pengukuran kadar tembaga dalam kompleks 
menunjukkan bahwa formula kompleks Cu(II)-barbital yang mungkin terbentuk 
adalah Cu(barbital)3.Cl2.(H2O)n (n=2, atau 3). Pengukuran daya hantar molar 
kompleks dalam DMSO menunjukkan perbandingan muatan kation dan anion 1:1 
yang berarti satu Cl- terkorrdinasi pada atom pusat Cu2+ sebagai ligan dan satu  Cl- 
lainnya dalam kompleks tidak terkoordinasi pada atom pusat Cu2+ akan tetapi 
berkedudukan sebagai anion. Hasil analisis TG/DTA menunjukkan adanya 3 
molekul H2O. Harga moment magnet kompleks 1,73 BM menunjukkan tidak 
adanya ikatan Cu-Cu. Harga absorbtivitas molar 39,51 (Lmol-1cm-1) 
mengindikasikan kompleks berstruktur oktahedral. Data spektra IR menunjukkan 
gugus fungsi yang terkoordinasi pada atom pusat adalah (›N-H) sekunder secara 
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monodentat serta adanya serapan melebar (O-H) ulur yang menunjukan adanya 
molekul H2O yang terkoordinasi pada atom pusat. Dengan demikian struktur 
kompleks yang diperkirakan adalah [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O, seperti 
ditunjukkan oleh Gambar 35. 
 
         + 
 
 
 
 
         Cl.H2O 
 
 
 
 
Gambar 35. Perkiraan struktur [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O 
 
2. Perkiraan Struktur Kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2 
Berdasarkan hasil pengukuran kadar tembaga dalam kompleks 
menunjukkan bahwa formula kompleks Cu(II)-fenobarbital yang mungkin 
terbentuk adalah Cu(fenobarbital)3.Cl2 (H2O)n (n=1, 2, atau 3). Pengukuran daya 
hantar molar kompleks dalam DMSO menunjukkan perbandingan muatan kation 
dan anion 2:1 yang berarti Cl tidak terkoordinasi pada atom pusat Cu2+ sebagai  
ligan akan tetapi berkedudukan sebagai anion. Hasil analisis TG/DTA tidak 
menunjukkan molekul adanya H2O. Harga moment magnet kompleks sebesar 
1,74 BM menunjukkan tidak adanya ikatan Cu-Cu. Harga absorbtivitas molar 
62,57 (Lmol-1cm-1) mengindikasikan kompleks bersturktur oktahedral. Data 
spektra IR menunjukkan gugus fungsi yang terkoordinasi pada atom pusat adalah 
(›N-H) sekunder dan (›C=O) secara bidentat. Dengan demikian struktur kompleks 
yang diperkirakan adalah [Cu(fenobarbital)3]Cl2, seperti ditunjukkan oleh 
Gambar 36. 
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Gambar 36. Perkiraan struktur  [Cu(fenobarbital)3]Cl2 
 
  
  51 
  BAB V  
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
Bedasarkan penelitian dan uraian pembahasan dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Kompleks tembaga(II) dengan barbital dan fenobarbital dapat 
disintesis dengan cara merefluks CuCl2.2H2O
 dengan barbital atau 
fenobarbital dalam metanol pada perbandingan mol logam : ligan 
adalah 1 : 4. 
2. Formula kompleks tembaga(II) dengan barbital dan fenobarbital 
berturut-turut diperkirakan adalah Cu(barbital)3.Cl2.3H2O dan  
Cu(fenobarbital)3.Cl2. 
3. Kompleks tembaga(II) dengan barbital dan fenobarbital bersifat 
paramagnetik dan kekuatan ligan fenobarbital lebih kuat dari barbital. 
4. Perkiraan struktur untuk kompleks [Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O 
adalah bergeometri oktahedral dan gugus (›N-H) sekunder pada 
barbital terkoordinasi dengan Cu(II) secara monodentat sedangkan 
kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2 bergeometri oktahedral dan gugus 
(›N-H) sekunder serta (›C=O) pada fenobarbital terkoordinasi dengan 
Cu(II) secara bidentat. 
 
B. Saran 
Penentuan formula kompleks akan lebih tepat jika dapat dilakukan analisis 
tiap unsur. Jarak ikatan, besar sudut, karakterisasi dan struktur kompleks yang 
lebih tepat dapat dianalisis secara kristalografi. Adanya penelitian lebih lanjut 
sebagai senyawa yang dapat diaplikasikan dalam bidang farmakologi. 
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Lampiran 1.  Spektra Infra Merah Ligan dan Kompleks 
 
Spektra inframerah serapan gugus fungsi barbital dan kompleks 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl)]Cl.H2O ditunjukkan oleh Gambar 1, 2 dan Tabel 1 
sedangkan fenobarbital dan kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2 ditunjukkan oleh 
Gambar 3, 4 dan Tabel 2. 
 
Gambar 1. Spektra serapan gugus fungsi ligan bebas barbital 
 
 
Gambar 2. Spektra serapan gugus fungsi [Cu(barbital)3(H2O)2Cl)]Cl.H2O 
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Tabel 1. Serapan Gugus Fungsi Ligan Bebas Barbital dan Kompleks 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O 
 
 
 
Gambar 3. Spektra serapan gugus fungsi ligan bebas fenobarbital 
Senyawa υ N-H υ  C=O ulur υ C-N siklik υ O-H 
Barbital 3078.39 1681.93 1327.03  
  3163.26 1720.50 1381.03  
    1766.80    
Cu-barbital 3255.84 1674.21 1327.03 3425.58 
    1728.22 1381.03  
    1766.80 1427.32  
  
  
57 
 
Gambar 4. Spektra Serapan Gugus Fungsi Kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2 
 
Tabel 2. Serapan Gugus Fungsi Kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Senyawa υ N-H υ C=O υ C-N siklik υ C-H ulur 
aromatis 
υ C-H tekuk 
aromatis 
Fenobarbital 3433.29 1581.63 1350.17 2978.09 694.37 
   1666.50 1442.75    
Cu-fenobarbital 3448.72 1651.07 1350.17 2978.09 694.37 
    1681.93 1411.89     
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Lampiran 2. Pengukuran Kadar Cu dalam Senyawa Kompleks 
Menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 
 
Pengukuran kadar tembaga Kompleks Cu(II)-barbital dan Cu(II)-
fenobarbital dengan SSA dilakukan dengan membuat larutan standar yang dibuat 
dengan melarutkan CuSO4.5H2O (0,393 gr) dalam HCl 0,1 N (100 mL) sehingga 
didapatkan konsentrasi Cu2+ 1.000 ppm. Larutan induk 1.000 ppm kemudian 
diambil 10 mL dan diencerkan menjadi 100 mL sehingga didapatkan konsentrasi 
Cu2+ 100 ppm. Kemudian diambil 12,5 mL dan diencerkan menjadi 50 mL 
sehingga didapatkan konsentrasi Cu2+ 25 ppm. Larutan standar dengan 
konsentrasi 0-3 ppm dibuat dari larutan induk 25 ppm.  
 
 
Gambar 5. Kurva Standar Tembaga dengan Kisaran Konsentrasi 0-3 ppm 
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Sampel kompleks dianalisis dengan cara melarutkan sampel menggunakan 
pelarut yang sama sampai volume 100 mL. Masing –masing sampel dibuat dalam 
3 larutan kemudian diukur dengan SSA sehingga diperoleh data Absorbansi dan 
Konsentrasi Cu2+ dari sampel kompleks. 
Kadar Cu2+ dalam masing-masing sampel dapat diketahui dengan 
perhitungan sebagai berikut : 
 
 
Berat Cu (mg) = Konsentrasi Cu (ppm) x Volume Larutan (L) 
x100%
(mg) sampelBerat 
(mg)Cu Berat 
%Cu =  
(Data selengkapnya hasil perhitungan kadar Cu2+ diberikan pada Tabel 3 
dan 4) 
 
Tabel 3. Data dan Hasil Perhitungan Kadar Tembaga dengan SSA dalam 
Kompleks Cu(II)-barbital (2 : 8 mmol) 
 
 
 
No. 
Berat 
sampel (mg) 
Volume 
(ml) 
Konsentrasi 
(ppm) 
Massa  
Cu2+ (mg) 
% Cu2+ 
 
% Cu2+ 
rata-rata 
1. 1,7 100 1,4650 0,14650 8,618   
   1,4600 0,14600 8,588   
   1,4580 0,14580 8,576   
2. 1,6 100 1,3604 0,13604 8,502 8,620 ± 
   1,3584 0,13584 8,490 0,116 
   1,3644 0,13644 8,5275   
3. 1,7 100 1,4832 0,14832 8,725   
   1,4842 0,14842 8,730   
    1,5003 0,15003 8,825   
(L)Larutan  Volume
(mg)Cu Berat 
(ppm)Cu  iKonsentras =
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Tabel 4. Data dan Hasil Perhitungan Kadar Tembaga dengan SSA dalam 
Kompleks Cu(II)-fenobarbital (1 : 4 mmol) 
 
No 
Berat  
sampel (mg) 
Volume 
(ml) 
Konsentrasi 
(ppm) 
Massa  
Cu2+ (mg) 
% Cu 2+ 
 
% Cu2+ 
rata-rata 
1 2,1 100 1,5194 0,1519 7,2352  
    1,4852 0,1485 7,0724  
    1,4791 0,1479 7,0433  
2 2,1 100 1,5073 0,1507 7,1776  
    1,5184 0,1518 7,2305 7,228 ± 
    1,5113 0,1511 7,1967 0,122 
3 2,4 100 1,7700 0,1770 7,3750  
    1,7690 0,1769 7,3708  
    1,7640 0,1764 7,3500  
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Lampiran 3.  Pengukuran Daya Hantar Listrik Larutan Kompleks  
 
Harga Daya Hantar Listrik Molar larutan standar dan sampel diperoleh 
dari rumus sebagai berikut :  *
-13 -3
* .
C
L cm10
Km =L   
Keterangan : 
    K*  = Daya hantar spesifik terkoreksi (µS.cm-1) 
       = K-Kpelarut 
    K  = Daya hantar spesifik larutan (µS.cm-1) 
    Λ*m  = daya hantar listrik molar terkoreksi (S.cm2.mol-1) 
    C  = Konsentrasi molar elektrolit (mol.L-1) 
 
Tabel 5. Daya Hantar Larutan Standar dan Sampel Kompleks Cu(II)-barbital dan 
Cu(II)-fenobarbital dengan Pelarut DMSO (±1.10-3 M) 
 
 
 
 
 
Larutan k k* Λm* Λ rata-rata anion : kation 
DMSO 1,16 0 0  -  
NiSO4.6H2O 7,08  5,92 5,92  1;1 
CuSO4.5H2O 4,40 3,24 3,24  1;1 
Ni(NO3)2.6H2O 17,10 15,94 15,94  2;1 
CuCl2.2H2O 23,24 22,08 22,08  2;1 
NiCl2.6H2O 18,30 17,14 17,14  2;1 
AlCl3.6H2O 36,42 35,26 35,26  3;1 
FeCl3.6H2O 30,50 29,34 29,34  3;1 
Cu-Barbital 4,48 3,32 3,32 3,33 1;1  
  4,10 2,94 2,94 ±0,40  
  4,90 3,74 3,74    
Cu-Fenobarbital 14,58 13,42 13,42 13,34 2;1  
  14,50 13,34 13,34 ±0,08  
  14,42 13,26 13,26    
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Lampiran 4.  Pengukuran Sampel Kompleks dengan TG/DTA 
 
Kondisi pengukuran sampel logam dan kompleks dengan TG/DTA dan 
perhitungan pelepasan molekul ditunjukkan oleh Tabel 6, 7, 8. 
 
Tabel 6. Kondisi Pengukuran Sampel Logam dan Kompleks dengan TG/DTA 
 
Tabel 7. Perhitungan Pelepasan Molekul dalam Kompleks CuCl2.2H2O 
 
 
Tabel 8. Perhitungan Pelepasan Molekul dalam Kompleks Cu(barbital)3.Cl2 3H2O 
 
 
 
 
 
 
No. Kondisi Cu-barbital Cu-fenobarbital 
1. Berat Sampel (mg) 6,4 6,4 
2. Tekanan Gas Nitrogen Nitrogen 
3. Kecepatan Alir (mL/menit) 260 260 
Kecepatan Suhu (°C/menit) 10 10 
4. 
Suhu Pemanasan (°C) 30-500 30-500 
CuCl2.2H2O (Mr = 170,432) 
Suhu (°C) 
Kehilangan 
Massa (%) Perhitungan eksperimen Perhitungan Teori 
68 – 118,3 21,1 
21,1% X 170,432 = 35,961 
~ 2 H2O (36,032) 
%14,21%100
432,170
032,36
=X  
[Cu(barbital)3(H2O)2.Cl]Cl.H2O (Mr = 741,083) 
Suhu (°C) 
Kehilangan 
Massa (%) Perhitungan eksperimen Perhitungan Teori 
145,7-190,9 7,6 
7,6% X 741,083 = 56,32 
~ 3 H2O (54,048) 
%293,7%100
083,741
048,54
=X  
190,9-258,2 86,8 
86,8% X 741,083 = 643,26 
~ 3.barbital + Cl2 (623,485) 
%13,84%100
741.083
623,485
=X  
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Tabel 9. Perhitungan Pelepasan Molekul dalam Kompleks Cu(fenobarbital)3.Cl2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Cu(fenobarbital)3]Cl2 (Mr = 831,161) 
Suhu (°C) 
Kehilangan 
Massa (%) Perhitungan eksperimen Perhitungan Teori 
68,1% X 831,161 = 566,021 
~ 2 fenobarbital (464,47) 
%88,55%100
161,831
47,464
=X  
275,1 – 398,0 68,1 
68,1% X 831,161 = 566.021 
~ 3 fenobarbital (696,705) 
%82,83%100
161,831
705,696
=X  
5,6 % x 831.161 = 46.545  
~ 1 fenobarbital (232,235) 
% 27,94%100
831,161
232.235
=X  
398,0 – 433,8 5,6 
5,6 % x 831.161 = 46,545  
~ Cl2  (70,906) 
%  8,53%100
831,161
70,906
=X  
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Lampiran 5.  Perhitungan Nilai Absorptivitas Molar 
 
Absorptivitas molar untuk larutan kompleks CuCl2.2H2O, 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl]Cl.H2O dan [Cu(fenobarbital)3]Cl2 dihitung dari 
persamaan hukum Lambert-Beer, yaitu : 
        A = ε . b . C 
Dimana : 
        A  = absorbansi 
        ε   =  absorptivitas molar (L,mol-1.cm-1) 
        b  = jarak yang ditempuh sinar (1 cm) 
        C = konsentrasi (mol.L-1) 
 
1. CuCl2.2H2O dalam etanol 
       A  = 0,5200 
      W  = 0,017 gr 
M 9,972.10 
L 0,01  x 170,48 
 0,017
VMr x  
3-===
W
C  
1-1-
3-
cm mol L 52,15
9,972.10 x 1
5200,0
b.c
A 
===e  
 
2.  [Cu(barbital)3(H2O)2Cl)]Cl.H2O dalam etanol 
        A  = 0,3855 
       W  = 0,0723 gr 
M 9,7556.10 
L 0,01 x 741,083
0723,0 3-===
VxMr
W
C  
1-1-
3-
cm mol L  39,51
9,7556.10 x 1
3855,0
b.c
A 
===e  
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3.  [Cu(fenobarbital)3]Cl2 dalam etanol 
       A   = 0,6527 
       W  = 0,0867 gr 
M 10,43.10 
L 0,01 x 831.161
0867,0
VMr x 
3-===
W
C  
1-1-
3-
cm mol L  62,57
10,43.10 x 1
6527,0
b.c
A 
===e  
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Lampiran 6.  Perhitungan Energi Transisi (10 Dq) 
 
Dengan mengetahui panjang gelombang maksimum spektra kompleks kita 
dapat menghitung besarnya energi transisi (10 Dq) dengan rumus :   
l
h.c.No
=Do  
Keterangan : 
∆o  = energi transisi elektron orbital d (J.mol-1) 
C  = kecepatan cahaya (2,998.108 m.s-1) 
λ  = panjang gelombang (m) 
No = bilangan avogadro (6,022.1023 mol-1) 
H  = konstanta Planck (6,62.10-34 Js) 
 
1. Spektra Kompleks CuCl2.2H2O dalam etanol 
                  
l
h.c.No
=Do  
                      
m .10 552,50
)mol  10 x (6,022 x )m.s  (2,998.10 x Js)(6,62.10
9-
-123-18 -34
=  
                     -1mol kJ  216,321=  
2.  Spektra Kompleks  [Cu(barbital)3(H2O)2Cl)].Cl.H2O dalam etanol 
      
l
h.c.No
=Do  
       
m 542,50.10
)mol (6,022.10 x )m.s (2,998.10 x Js) (6,62.10 
9-
-123-18-34
=  
         = 220,308 kJ mol-1 
3.  Spektra Kompleks  [Cu(fenobarbital)3].Cl2 dalam etanol 
       
l
h.c.No
=Do  
    
m 517,50.10
)mol (6,022.10 x )m.s (2,998.10 x Js) (6,62.10
9-
-123-18-34
=     
= 230,951 kJ mol-1 
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Lampiran 7.  Penentuan moment magnet Efektif (µeff) 
 
Hasil pengukuran kerentanan magnetik kompleks 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl)]Cl.H2O dan [Cu(fenobarbital)3]Cl2 terdapat pada tabel 
10. 
Tabel 10. Data Pengukuran Moment Magnet Efektif (µeff) Kompleks 
[Cu(barbital)3(H2O)2Cl)]Cl.H2O dan [Cu(fenobarbital)3]Cl2 
 
Keterangan :  
        L  : Tinggi sampel dalam tabung MSB 
       M  : Massa sampel dalam tabung MSB 
        T  : Suhu 
      Xg  : Kerentanan magnetik per gram atom 
 
Kerentanan magnetik molar (XM) dihitung dengan rumus : 
     XM  = Xg x BM                         BM = Berat Molekul 
Kerentanan magnetik terkoreksi (XA) dihitung dengan rumus : 
      XA  = XM-XL 
      XL  = Faktor koreksi diamagnetik 
Tabel 11.  Nilai Koreksi Diamagnetik untuk Beberapa Unsur  
Unsur Koreksi diamagnetik (XL) 
Cu2+ -13,00 
Cl- -23,40 
H2O -13,00 
C -6,00 
H -2,93 
N (ring) -4,61 
O (aldehid atau keton) -1,73 
Senyawa 
L 
(mm) 
M (g) T (K) 
Xg (10
-6) 
(cgs) 
Xg rata2 
(10-6) 
Cu(II)-fenobarbital  20 0,0842 298,15 1,097  
 20 0,0842 298,15 1,085 1,021 
  20 0,0790 298,15 0,882  
Cu(II)-barbital  17 0,0987 298,15 1,173  
 16 0,0896 298,15 1,181 1,172 
  20 0,1080 298,15 1,162  
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Harga momen magnet efektif dihitung dengan rumus : 
[ ] 2/1.828,2 TX Aeff =m  
1.  Kompleks [Cu(barbital)3(H2O)2Cl)]Cl.H2O 
      Xg  = 1,172.10
-6 
     XM  = Xg x BM        
        = 1,172.10-6 x 741,083 = 8,685.10-4 cgs 
              
Koreksi diamagnetik : 
 
   Cu2+  = 1 x  (-13.10-6 cgs)   =        -13.10-6 
    C  = 8 x 3 x (-6.10-6 cgs)  =      -144.10-6   
    H  = 12 x 3 x (-2.93.10-6 cgs)  = -105,48.10-6 
    N  = 2 x 3 x (-4.61.10-6 cgs)  =    -27,66.10-6 
    O   = 3 x 3 x (-1.73.10-6 cgs)  =    -15,57.10-6 
    H2O = 3 x (-13.10
-6 cgs)   =         -39.10-6 
    Cl-  = 2 x (-23,4.10-6 cgs)   =      -46,8.10-6 
                           ∑XL =  -391,51.10-6 cgs 
 
      XA  = XM-XL 
        = 8,685.10-4 cgs + 391,51.10-6 cgs = 1,260.10-3 cgs 
   
[ ] 2/1.828,2 TX Aeff =m  
        = 2,828 [1,260.10-3 x 298,15]1/2 
        = 1,733 BM 
Jadi harga µeff [Cu(barbital)3(H2O)2Cl)]Cl.H2O adalah 1,733 BM 
 
2.  Kompleks [Cu(fenobarbital)3]Cl2  
      Xg  = 1021.10
-6 
      XM = Xg x BM        
        =   1,021.10-6 x  831,161 = 8,486.10-4 cgs 
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Koreksi diamagnetik : 
 
   Cu2+  = 1 x  (-13.10-6 cgs)   =        -13.10-6 
    C  = 12 x 3 x (-6.10-6 cgs) =      -216.10-6   
    H  = 12 x 3 x (-2.93.10-6 cgs)  = -105,48.10-6 
    N  = 2 x 3 x (-4.61.10-6 cgs)  =    -27,66.10-6 
    O   = 3 x 3 x (-1.73.10-6 cgs)  =    -15,57.10-6 
    H2O = 0 x (-13.10
-6 cgs)   =        0 
   Cl-  = 2 x (-23,4.10-6 cgs)   =      -46,8.10-6 
                           ∑XL =  -424,51.10-6 cgs 
      XA  = XM-XL 
      = 8,486.10-4 cgs + 424,51.10-6 cgs = 1,273.10-3 cgs 
    
[ ] 2/1.828,2 TX Aeff =m  
        = 2,828 [1,273.10-3 x 298,15]1/2 
         = 1,742 BM 
Jadi harga µeff [Cu(fenobarbital)3]Cl2 adalah 1,742 BM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
